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Bestätigung der Übereinstimmung 
Dieses Exemplar stimmt mit dem Original der kumulativen Dissertation „Nachver-
folgung von Niederschlagswässern im porösen Medium anhand von δ2H-/δ18O-Sta-
bilisotopensignaturen und elektrischer Leitfähigkeit – Eine kritische Bewertung“ von 
Martin Ortwin Binder, eingereicht am 09.03.2020 und verteidigt am 06.11.2020 in 
Dresden, überein. Änderungen gegenüber der eingereichten Version der Arbeit wur-
den nur auf Verlangen der Promotionskommission und unter Zustimmung des be-
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Auflistung der Veröffentlichungen 
Die vorliegende Dissertationsschrift mit kumulativem Charakter basiert auf den nach-
folgend aufgelisteten Fachartikeln als Erstautor. Die Nummerierung erfolgt hierbei ohne 
inhaltliche Wertung und in chronologischer Reihenfolge. In Teilen erfolgt eine Unterstüt-
zung bzw. Ergänzung der Erkenntnisse aus diesen Hauptpublikationen durch verschie-
dene Co-Autoren-Publikationen (separat gelistet im Anhang  Seite B-6).   
Fachartikel 1 – Hydrogeology Journal : Binder et al. 2019a 
“APPLICATION OF SNOWMELT AS AN ACTIVE AND INEXPENSIVE DUAL 
 ISOTOPE GROUNDWATER TRACER” 
Autoren: Martin Binder, Felix Tritschler, Diana Burghardt, Stephan Klotzsch,  
Peter Dietrich, Rudolf Liedl, Falk Händel 
Journal: Hydrogeology Journal Artikeltyp: technische Notiz / Mitteilung 
Annahme: Januar 2019 Veröffentlichung: Februar 2019 
Band (Heft): 27(1) Seiten: 423 bis 433 
Lizenztyp: Open-Access DOI: 10.1007/s10040-018-01917-6 
Ergänzungsmaterial: - zwei „Electronic Supplementary Materials“ (ESM)  siehe Artikel 
- digitale Version der in Abbildungen gezeigten Daten Repositorium  
  FigShare, erreichbar über DOI: 10.6084/m9.figshare.6194150 
Anteil eigener Bei-
träge  
- Idee und Konzeption – 80% 
- Literaturrecherche – 90% 
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- Datenerhebung (Durchführung Feldversuch / Probenanalysen) – 60% 
- Auswertung und Bewertung der Messdaten – 60% 
- numerische Nachbildung des Versuches (inkl. Kopplung an PEST) – 90% 
- Verfassen der Erstversion des Manuskriptes – 70% 
- Revision und Finalisierung des Manuskriptes – 90% 
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Annahme: Juli 2019 Veröffentlichung: Oktober 2019 
Band: 577 Artikelnr.: 123982 
Lizenztyp: Subskription nötig DOI: 10.1016/j.jhydrol.2019.123982 
Ergänzungsmaterial: - vier ESMs  siehe Artikel 
- digitale Version der in Abbildungen gezeigten Daten Repositorium  
  FigShare, erreichbar über DOI: 10.6084/m9.figshare.7928147 
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- Literaturrecherche – 80% 
 - Planung der Laborversuche – 60% 
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- Bewertung der Messdaten – 70% 
- Auswertung der Laborversuche – 70% 
- Planung der numerischen Studien (konservativ + reaktiv) – 70% 
- Durchführung der numerischen Studien – 90%  
- Bewertung der numerischen Studien – 100% 
- Verfassen der Erstversion des Manuskriptes – 70% 
- Revision und Finalisierung des Manuskriptes – 90% 
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“EXPERIMENTAL EVIDENCE FOR THE TEMPERATURE-DEPENDENCE OF  
DUAL-DOMAIN MASS TRANSPORT BEHAVIOUR IN POROUS MEDIA”        (Arbeitstitel) 
 
Autoren: Martin Binder, Annemarie Hahnewald, Falk Händel, Diana Burghardt,  
Christian Engelmann, Henning Prommer, Patricia Stock, Felix Tritschler, 
Rudolf Liedl, Marc Walther 
Journal: Water Resources Research Artikeltyp: wissenschaftliche Studie 
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Ergänzungsmaterial: - ein ESM  an Artikel angehängt 
- digitale Version der in Abbildungen gezeigten Daten Repositorium  
  FigShare, erreichbar über DOI: 10.6084/m9.figshare.11316791 
Anteil eigener  
Beiträge  
- Idee und Konzeption – 80% 
- Literaturrecherche – 90% 
- Planung der Versuche – 70% 
- Datenerhebung (Durchführung Versuche / Probenanalysen) – 60% 
- Bewertung der Messdaten – 70% 
- Auswertung der Laborversuche inklusive umfangreiche  
  Inversmodellierung – 90% 
- Verfassen der Erstversion des Manuskriptes – 80% 
- Revision und Finalisierung des Manuskriptes – nach Veröffentlichung 
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* Teil dieser Dissertation ist die unveränderte Fassung der Ersteinreichung bei „Water 
Resources Research“ (WRR) vom Dezember 2019. Die seitens WRR angeforderte Revi-
sion des Manuskriptes wird primär die zusätzliche Realisierung ergänzender numeri-
scher Modellläufe beinhalten. Zweck dieser Modelle ist die Berücksichtigung von Bro-






Die Erkundung und Charakterisierung der unterirdischen Einzugsgebiete gehören zu 
den zentralen Aufgabengebieten der hydrogeologischen Praxis. Die Erfassung und Aus-
nutzung von Schwankungen in den chemisch-physikalischen Eigenschaften der Grund-
wässer bildet dabei einen Grundpfeiler zahlreicher Studien. Ausgelöst werden diese Vari-
ationen u.a. durch den Zustrom von Niederschlagswässern in die Grundwassersysteme. 
Dies kann sowohl infolge des natürlichen Versickerungsprozesses geschehen oder aber 
technischen Ursprungs sein (z.B. künstliche Grundwasseranreicherung). Niederschlags-
wässer unterscheiden sich - als Endprodukt des natürlichen meteorologischen Destillati-
onsprozesses - bezüglich ihrer Salinität (Mineralgehalt) und ihrer Isotopie zumeist deut-
lich von natürlichen Grund- und Oberflächenwässern. Die meisten Monitoring- und Er-
kundungskonzepte, welche derartige Unterschiede ausnutzen, beinhalten daher oft eine 
Kombination mehrerer Analyseverfahren, wie z.B. die Identifizierung des isotopischen 
Fingerabdruckes mittels Stabilisotopenanalytik sowie die Bestimmung der Salinität über 
z.B. Konduktometrie oder Ionenanalysen. Niederschlagswässer, Grundwässer sowie das 
poröse Medium selbst sind jedoch Materialien natürlichen Ursprungs und daher physiko-
chemisch betrachtet eher komplexe Systemkomponenten. Ein perfekt konservatives Mi-
grationsverhalten ohne Beeinflussungen ist daher nicht zu erwarten; ebenso wenig ist 
davon auszugehen, dass die messtechnische Erfassung stets einwandfrei verläuft.  
Vor diesem Hintergrund setzt sich diese Dissertationsschrift kritisch mit dem Einfluss 
von Messunsicherheiten und Signalmodifikationen auf die Qualität der Nachverfolgung 
dieser Wässer auseinander. Hierfür wird das Niederschlagswasser als de-facto künstlicher 
Grundwassertracer behandelt und bezüglich der Anforderungen an diese Tracer-Gruppe 
bewertet. In mehreren Experimenten und Modellsimulationen auf Labor- und Feldskala 
wird zudem gezeigt, welche speziellen Anforderungen bei der Nutzung von Regenwässern 
und Schneeschmelzen als Tracer bestehen. Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen 
zum einen, dass die technischen Limitationen der Stabilisotopenanalytik bei der Auswer-
tung von Versuchen mit natürlichen Niederschlagswässern zwingend zu berücksichtigen 
sind, da sich die begrenzten isotopischen Unterschiede i.d.R. nur um wenige Vielfache 
vom Hintergrundrauschen der Messung unterscheiden. Dies hat erhebliche Auswirkun-
gen auf die Eineindeutigkeit der invers ermittelten Parameter. Des Weiteren ist zu beach-
ten, dass die stabilen Isotope, obwohl durch ein nahezu inertes Verhalten geprägt, den-
noch physikalisch bedingten Transferprozessen unterliegen, welche wiederum von Expe-
rimentalbedingungen wie z.B. der Temperatur beeinflusst werden. Außerdem wird offen-
bart, dass die Migration der sehr gering mineralisierten und chemisch folglich untersät-
tigten Wässer im porösen Medium von chemischen Umwandlungsprozessen (u.a. Mine-
ralreaktionen, Ionenaustausch) z.T. erheblicher Intensität begleitet wird. Diese Reaktio-




The exploration and characterization of subsurface catchments is one of the central 
tasks in hydrogeology. Here, exploiting detected fluctuations in the chemical-physical 
properties of the groundwater is a cornerstone of numerous studies. These variations are 
triggered, among others, by precipitation waters flowing into the groundwater systems. 
This can happen either due to the natural infiltration process or as a result of technical 
applications (e.g., as part of artificial groundwater recharge). Being the end product of the 
natural meteorologically induced distillation process, typical precipitation waters differ 
from natural groundwater and surface waters in terms of their mineral content (salinity) 
and their isotopic signatures. Therefore, most monitoring and exploration concepts, 
which exploit such differences, employ a combination of several analytical methods, such 
as the identification of the isotopic fingerprint by stable isotope analysis and salinity de-
termination by, e.g., conductometry or ion analysis. However, precipitation waters, 
groundwaters as well as the porous medium itself are materials of natural origin and, 
therefore, are physicochemically rather complex system components. Hence, an unmo-
dified and perfectly conservative migration behaviour is not to be expected; it is equally 
unlikely that the analytical detection procedure always runs smoothly.  
In this context, this doctoral dissertation gives a critical assessment on the influence 
of analytical uncertainties and signal modifications on the overall quality of the water trac-
ing. For this purpose, precipitation water is treated as de-facto artificial groundwater 
tracer and evaluated according to the requirements defined for this tracer group. Further-
more, experiments and model simulations were carried out on the laboratory and on the 
field scale to assess which special requirements must be complied when rain waters or 
snowmelt waters are used as tracers. The investigations show on the one hand, that tech-
nical limitations of stable isotope analysis must be considered in the evaluation of tests 
with natural precipitation waters, as the limited isotopic differences typically differ only a 
fewfold from the background noise of the measurement device. This has a significant im-
pact on the quality of the inversely determined parameters. Furthermore, it is highlighted 
that the stable isotopes, although showing an almost inert migration behaviour, are still 
subject to physically induced transfer processes. These transfer processes, in turn, de-
pend on various experimental conditions such as temperature. Finally, it was found that 
the migration of the low mineralized waters in the porous medium is accompanied by a 
suite of chemical reactions (e.g. mineral reactions, ion exchange), which in turn lead to a 
modification of the proxy parameter 'electrical conductivity'. 
  
Kernthesen der Dissertation (Thesen I bis XIII) 
 
VI 
Kernthesen der Dissertation (Thesen I bis XIII)  
I: Kommen natürliche Wässer mit Sedimenten in Kontakt, so bleiben ihre isotopische Zu-
sammensetzungen (δ2H, δ18O) für Tracertest-relevante Zeiträume (~ Tagesskala) stabil. 
II: Der Transport der Wassermoleküle im grundwassergesättigten porösen Medium, un-
abhängig voneinander nachzuverfolgen über die isotopischen schweren Vertreter der 
Molekül-bildenden Elemente Wasserstoff und Sauerstoff, erfolgt rein konservativ. 
III: Natürliche Niederschlagswässer können als semi-künstliche Isotopen-Tracer für La-
borskala-Anwendungen genutzt werden, insofern die initiale Auslenkung ausreicht. 
IV: Die Nutzung von Niederschlag als semi-künstliche Isotopen-Tracer auf Feldskala ist 
prinzipiell ebenfalls möglich, aber mit erheblichem Aufwand (Logistik etc.) verbunden. 
V: Bei ansonsten vergleichbaren Bedingungen korreliert die allgemeine Belastbarkeit von 
Isotopentracer-Applikationen auf Feldskala mit der initialen isotopischen Auslenkung.  
VI: Die Unsicherheiten der auf Basis von Isotopendaten ermittelten Transportparameter 
korrelieren indirekt mit dem Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) während der Detektion.  
VII: Bei Systemen mit zwei Mischungskomponenten (z.B. Tracer und Hintergrund) sollte 
ein SNR von mindestens 10 während des Durchbruches angestrebt werden.  
VIII: Die Intensität natürlicher Schwankungen der Isotopensignaturen im Grundwasser ist 
von Jahreszeit und den Untergrundeigenschaften eines Standortes abhängig. 
IX: Die Unterscheidung eines Niederschlagswassers vom Hintergrund ist auch unter aus-
geprägt dynamischen Strömungs- und Transportbedingungen möglich. 
X: Der Summenparameter ‚elektrische Leitfähigkeit‘ (EC) wird infolge reaktiver Prozesse 
während der Migration der Niederschlagswässer verändert.  
XI: Die Modifikation des EC-Wertes während der Migration der Niederschlagswässer setzt 
sich aus mehreren Einzelprozessen (u.a. Mineralreaktion, Ionenaustausch) zusammen.  
XII: Die Intensität der EC-Wert-Modifikation korreliert direkt mit den Unterschieden in den 
physikochemischen Eigenschaften von Niederschlagswasser und Grundwassersystem.  
XIII: Sowohl der Stabilisotopen-Transport als auch der Ionen-Transport unterliegen phy-
sikalisch bedingten Massentransferprozessen (z.B. in Medien mit Doppelporosität), 
welche wiederum von experimentellen Randbedingungen abhängen. 
Ergänzende Thesen (Thesen XIV bis XVI)  
XIV: Multikomponenten-Versuche mit zwei (oder mehr) gleichartig transportierten Kom-
ponenten erlauben es, Messergebnisse einer Plausibilitätsprüfung zu unterziehen.  
XV: Einbohrlochversuche mit kurzen Versuchszeiten und -strecken eignen sich sehr gut 
für die Erstbewertung von Markierungsstoffen (Tracern). 
XVI: Werden Niederschlagswässer als aktive Tracer eingesetzt, so sind Einbohrlochver-
suche mit kurzen Versuchszeiten und -strecken am besten geeignet. 
Anmerkung: Erläuterungen zu den Thesen I bis XVI können im Anhang (  Seiten B-1 bis B-6) eingesehen werden.
Thesen der Dissertation 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis zum Haupttext 
Abkürzungen für Begriffe (ohne Software-System-Bezeichnungen) 
0-D nulldimensionales System 
1-D, 2-D, 
3-D 
ein-, zwei-, dreidimensionales System  
A, B, C Wasserkomponenten im dynami-
schen Vermischungsexperiment 
A1 bis A4 1. bis 4. Auswertungsansatz im Tem-
peraturabhängigkeitsversuch 
ADE  Advection Dispersion Equation 
Adsp Adsorption 
ASCII American Standard Code for Infor-
mation Interchange 
AS(T)R Aquifer-Storage(-Transfer)& Recovery 
BGR Bundesanstalt für Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe 
Br / Br- Brom-Elementsymbol / Bromid-Ion 
BRD Bundesrepublik Deutschland 
(nichtamtliche Abkürzung) 
Cl / Cl- Chlor-Elementsymbol / Chlorid-Ion 
CO Kohlenstoffmonoxid-Molekül 
DAT Gruppe „Reine Datenanalysen“ 
DDMT Dual Domain Mass Transfer  




E1 bis E8 1. bis 8. Versuch im Temperaturab-
hängigkeitsversuch (chronologisch) 
EC Electrical conductivity / Elektrische 
Leitfähigkeit (allgemein) 
FD Finite Differenzen 
FE Finite Elemente 
FELD Gruppe „Experimentalstudien auf 
kleiner Feldskala“ 
FGTT Forced Gradient Tracer Test 
GIS Geoinformationssystem 
GMWL Global Meteoric Water Line 
GNIP /  
GNIR 
Global Network of Isotopes in Precip-





1H, 2H, 3H   Isotope Protium, Deuterium, Tritium 
H2 Wasserstoff-Molekül 
H2O Wassermolekül 
H218O Wassermolekül mit Sauerstoff-18; 
Kurzform: Wasser-18O 
2H2O Wassermolekül mit 2 × Deuterium; 
Kurzform: Deuteriumoxid  
HTC High temperature conversion 
IAEA International Atomic Energy Agency 
IBC Intermediate Bulk Container 
IEx Ionenaustausch 
INOWAS Innovatives, webbasiertes Entschei-
dungsunterstützungssystem für Was-
sernachhaltigkeit unter Klimawandel 
IRMS Isotope Ratio Mass Spectroscopy 
ISE ionenselektive Elektrode 
IUPAC International Union of Pure and  
Applied Chemistry 
KT künstliche Tracer 
LAB Gruppe “Laborskala-Experimentalstu-
dien inkl. modellgestützte Ausw.“ 
LMWL Local Meteoric Water Line 
Ln Natürlicher Logarithmus 
MAE Mean Absolute Error 
MAR Managed Aquifer Recharge 
MinR Mineralreaktion 
MOD Gruppe “Parametervariationsstudien” 










ges Hydrierwerk Zeitz‘ 
PET Positronen-Emissions-Tomographie   
PSE Periodensystem der Elemente 
R² (wR²) (gewichtetes) Bestimmtheitsmaß 
REV Repräsentatives Elementarvolumen 
RMSE Root Mean Square Error 
SAFIRA Sanierungsforschung in regional kon-
taminierten Aquiferen 
SGD Staatliche geologische Dienste der 
deutschen Bundesländer 
SLAP(2) Standard Light Antarctic Precipitation  
SNR Signal-Rausch-Verhältnis (allgemein) 
TDS Total Dissolved Solids 
THMC thermisch-hydraulisch-mechanisch-
chemisch 
TUD Technische Universität Dresden 
UFZ Helmholtz-Zentrum für  
Umweltforschung 
UK Unterkapitel  
UT Umwelttracer 
(V)SMOW (Vienna) Standard Mean Ocean  
Water 
WISER Water Isotope System for Data  
Analysis, Visualization & Electronic 
Retrieval 
WMO World Meteorological Organization 
WRRL Wasserrahmenrichtlinie 




BeoPEST parallelisierte Version von PEST (ursprünglich optimiert für Beowulf-Clustersysteme) 
C#.Net typsichere, objektorientierte Allzweck-Programmiersprache 
CXTFIT Modell zur Abschätzung von Transportparametern aus Labor- und Feldexperimenten 
EXCEL Tabellenkalkulationsprogramm 
FEFLOW Computerprogramm zur Simulation von Grundwasserströmung, Stoff- und Wärme-
übertragung in porösen und gebrochenen Medien nach dem FE-Ansatz 
FloPy PYTHON-basiertes Steuerungsskript für MODFLOW-basierte Modellsysteme  
HYDRUS Computerprogramm zur Analyse des Wasserflusses, des Wärmeflusses und des 
Transports gelöster Stoffe in variabel gesättigten porösen Medien 
IsoDat Datensystem zur On-Line-Isotopen-Verhältnis-Bestimmung 




Computerprogramm-Reihe zur Simulation des Transportes von (gelösten) Stoffen in 
porösen Medien (i.d.R. in Kombination mit dem MODFLOW-Strömungsmodell) 
PEST Toolsuite zur Modell-unabhängigen Parameterschätzung und Unsicherheitsanalyse 
PhreeqC hydrogeochemisches Simulationsprogramm 
PHT3D Computerprogramm zur Simulation des reaktiven Multikomponenten-Transports 
(i.d.R. in Kombination mit dem MODFLOW-Strömungsmodell) 
QTIPLOT Computerprogramm zur Analyse und Visualisierung von Daten 
Python universelle, i.d.R. Laufzeit-interpretierte höhere Programmiersprache 
R Programmiersprache für statistische Berechnungen und (statistische)  
Grafikerstellung 
SEAWAT Computerprogramm-Reihe zur Simulation des Transportes von (gelösten) Stoffen  
unter Berücksichtigung von Dichte- und Viskositätseinflüssen 
(i.d.R. in Kombination mit dem MODFLOW-Strömungsmodell) 
STANMOD Toolsuite mit analytischen Modellen zur Auswertung von Durchbruchskurven u.Ä. 
 
Dimensionssymbolik (mit Basiseinheiten gemäß internationalem Einheitensystem) 
 
Zeit T Sekunde (s) 
Länge L Meter (m) 
Masse M Kilogramm (kg) 




Θ Kelvin (K) 
Stoffmenge N Mol (mol) 
Konstanten, Operatoren und Konzentrationskürzel 
 
% … Prozent Teile pro Hundert 
‰ … Promille Teile pro Tausend 
amu … Atomare 
Masseneinheit 
1,6605655 × 10-27 kg 
Atom-% / at-% Teilchen eines Typs pro Ge-
samtteilchenanzahl (in %) 
𝑔 … Erdbeschleu-
nigung 
im Mittel ca. 9,81 m s-2 
𝑘B … Boltzmann-
Konstante 
1,380649 × 10−23 m2 kg s-2 K-1 
𝑁𝐴 … Avogadro-
Konstante 
6,02214076 × 1023 mol-1 
𝜋 … Archimedes-
Konstante 
~ 3,14159  
(identisch zur Kreiszahl Pi) 
ppm / ppb Teile pro Million / Milliarde 
















𝜕 / 𝜕x partielle Ableitung  
(hier nach x) 
Formelvariablen (Symbol / Bezeichnung / Dimension) 
 
𝛼𝐿  Longitudinale Dispersionslänge (in Transportgleichung) L 
𝛼𝑇𝐻  /  𝛼𝑇𝑉 Transversal-horizontale /-vertikale Dispersionslänge (in Transportgl.) L 
𝛼{…}   Isotopenfraktionierungsfaktor - 
𝛽  Porenraumverteilung - 
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   Delta-Notation zum Isotop E 
𝐴  ‰ vs. Vergleichswert 
𝛿 𝑂 
18   18O-Isotopensignatur (als Delta-Notation zum intern. Standard VSMOW) ‰ vs. VSMOW(2) 
𝛿 𝐻 
2   2H-Isotopensignatur (als Delta-Notation zum intern. Standard VSMOW) ‰ vs. VSMOW(2) 
  Tortuositätsfaktor / Gewundenheitsfaktor - 
𝜂  /  𝜂𝐹 dynamische Viskosität (des Fluides) M L
-1 T-1 
𝜗  Temperatur Θ 
𝜅  Permeabilität  L2 
𝜌 / 𝜌𝐹 Dichte (des Fluides) M L
-3 
𝜎2  Varianz je nach Parameter 
𝜎  Standardabweichung je nach Parameter 
𝜎𝑞𝑠  zusammengefasster Quell- und Senkenterm M L-3 T-1 oder N L-3 T-1 
𝜔  dimensionsbehafteter Massentransferkoeffizent T-1 
   
𝐴  Massezahl -  (Vielfaches von „amu“) 
𝐴𝐸  prä-exponentieller Anpassungsfaktor (in Arrhenius-Gleichung) je nach Parameter 
𝑎𝑖  Aktivitäten der Ionen N L-3 
𝑎0  Debye-Hückel-Beiwert (L3 N-1)1/2 
𝐶  Konzentration M L-3 oder N L-3 
𝐶̅  mittlere Tracer-Konzentration im Eingabewasser M L-3 
𝐶𝐵  Messmethoden- und Tracer-spezifische Bestimmungsgrenze M L-3 
𝑐𝑖  analytisch bestimmbare Ionenkonzentration N L-3 
𝐶𝑖𝑚  Massen-/Stoffmengenkonzentration im immobilen Porenr. M L-3 oder N L-3 
𝐶𝑚  Massen-/Stoffmengenkonzentration im mobilen Porenraum M L-3 oder N L-3 
𝐶𝑚
𝑆   Konzentration eines Quell- bzw. Senken-Terms M L-3 oder N L-3 
𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚  normierte, dimensionslose Konzentrationen - 
𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑚𝑎𝑥  Maximalwert der normierten Konzentrationen - 
𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑚𝑖𝑛  Minimumwert der normierten Konzentration - 
𝐶𝑈  Grad der Ungleichförmigkeit -  bzw. korrekter L L-1 
𝑫  Tensor der hydrodynamischen Dispersion L2 T-1 
𝑑10%  Korndurchmesser bei 10% kumulativem Siebdurchgang  L 
𝑑60%  Korndurchmesser bei 60% kumulativem Siebdurchgang  L 
𝐷𝑎  Damköhler-Zahl, dimensionsloser Massentransferkoeffizient - 
𝑑𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠  Deuteriumexzess (im δ2H-δ18O-Diagramm) - (Angabe in ‰) 
𝐷𝑀  Molekularer (bzw. aquatischer) Diffusionskoeffizient L2 T-1 
𝐷𝐿  longitudinaler Dispersionskoeffizient L2 T-1 
𝐷𝑚𝑒𝑐ℎ  mechanischer Dispersionskoeffizient L2 T-1 
𝐷𝑇𝐻 / 𝐷𝑇𝑉 transversal-horizontaler / -vertikaler Dispersionskoeffizient L
2 T-1 
𝑒  Elektronenanzahl - 
𝐸𝐴  Aktivierungsenergie (in Arrhenius-Gleichung) M L2 T-2 N-1 
𝐸𝐶  Elektrische Leitfähigkeit (hier als Wert gemeint) M-1 L-3 T3 I2 
𝐸𝑇  Evapotranspiration (als Größe in Haushaltsbilanzgleichung) L3 L-2 T-1 
𝑓  Anpassungsfaktor für Temperaturzusammenhang von ω  - 
𝑓𝑢  Mengenanteil der Wasserkomponente u an einer Mischung - 
∆ℎ  hydraulische Potentialdifferenz bzw. Druckhöhenverlust L 
𝑖  Vektor des hydraulischen Gradienten - 
𝐽𝐾𝑜𝑛𝑑.  Massestrom der Kondensation (während Phasenübergang) M T-1 
𝐽𝐴𝑑𝑣.  advektiver Massestrom (in Transportgleichung) M T-1 
𝐽𝐷𝑖𝑓𝑓.  diffusiver Massestrom (in Transportgleichung) M T-1 
𝐽𝐸𝑣𝑎𝑝.  Massestrom der Evaporation (während Phasenübergang) M T-1 
𝐽𝑀𝑒𝑐ℎ.  mechanisch-dispersiver Massestrom (in Transportgleichung) M T-1 
𝑘  Gesamtladungszahl eines Atoms - 
𝑲  symmetrischer Tensor der geohydraulischen Leitfähigkeit L T-1 
𝐾𝑥𝑖,𝑥𝑗  Komponente des K-Wertes in xi-xj-Richtung L T
-1 
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Formelvariablen (Symbol / Bezeichnung / Dimension) – Fortsetzung 
 
𝐾ℎ  horizontale Komponente des K-Wertes L T-1 
𝑘𝑇  Wert eines temperaturabhängigen Parameters nach Glei-
chung von Arrhenius  
je nach Parameter 
𝐾𝑣  vertikale Komponente des K-Wertes L T-1 
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟  Masse eines eingegebenen Tracers M 
𝑚𝑊𝐿  Anstieg der Wasserlinie (im δ2H-δ18O-Diagramm) - 
𝑁  Neutronenanzahl - (Vielfaches von A 
𝑛  volumetrische Gesamtporosität - bzw. korrekter L3 L-3 
𝑁𝐼  Anzahl an Isotopensystemgruppen - 
𝑛𝑖𝑚  immobile Porosität - bzw. korrekter L3 L-3 
𝑛𝑚  mobile Porosität - bzw. korrekter L3 L-3 
𝑁𝑊  Anzahl der Mischungswässer mit definierten  
Isotopensignaturen 
- 
𝑃  Niederschlagsmenge (als Größe in Haushaltsbilanzgleichung) L3 L-2 T-1 
𝑝𝐻  pH-Wert einer Lösung - 
𝑝𝐻𝐺𝑊  pH-Wert des Grundwassers  - 
𝑝𝐻𝑅𝑒𝑔  pH-Wert des injizierten Regenwassers  - 
?⃗?  Vektor des spezifischen Durchflusses L T-1 
𝑄𝑖𝑛  Zustrom in ein Gebiet (als Größe in Haushaltsbilanzgleichung) L3 L-2 T-1 
𝑞𝑆   Quell- und Senkenterm (in Transportgleichung) L3 T-1 L-3 
𝑟  mittlerer Molekülradius L 
𝑅𝛺  Ohm’scher Widerstand M L2 I-2 T-3 
𝑅𝑂  oberirdischer Abfluss (als Größe in Haushaltsbilanzgleichung) L3 L-2 T-1 
𝑅  Gesamt-Massenverhältnis zwischen seltenem und häufige-
rem Isotop in einer Probe (Ratio-Wert) 
- 
𝛴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖𝑚  Summe aller Reaktionsterme im immobilen Porenraum M L-3 T-1 oder N L-3 T-1 
𝛴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑚  Summe aller Reaktionsterme im mobilen Porenraum M L-3 T-1 oder N L-3 T-1 
𝑆𝑋  Substanz-Platzhalter - 
∆𝑆  Speicheränderung (als Größe in Haushaltsbilanzgleichung) L3 L-2 T-1 
𝑆𝑁𝑅  isotopisches Signal-Rausch-Verhältnis zwischen Probensigna-
tur und Hintergrundsignatur (hier als Wert gemeint) 
-  (Angabe als ‰ ‰-1) 
𝑆𝑁𝑅𝐼𝑛𝑖𝑡  initialer SNR des Tracers in Relation zum Hintergrund  -  (Angabe als ‰ ‰-1) 
𝑡  Transportzeit (in Transportgleichung) T 
𝑇1/2  Halbwertszeit T 
𝑈  elektrischer Potentialunterschied / elektrische Spannung M L2 I-1 T-3 
𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗⃗  Vektor der Abstandsgeschwindigkeit L T-1 
𝑣𝑎,𝑥𝑖  Komponente der Abstandsgeschwindigkeit in Richtung xi L T
-1 
𝑣𝑎  Skalar der Abstandsgeschwindigkeit L T-1 
𝑣𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦  Skalar der Darcy-Geschwindigkeit L T-1 
𝑉𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡  Gesamtvolumen L3 
𝑉𝑃𝑜𝑟𝑒𝑛  Porenvolumen L3 
𝑉𝑃𝑜𝑟𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟ü𝑠𝑡  Volumen des Porengerüsts L3 
𝑉𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟  Volumen des mit Tracer markierten Eingabewassers L3 
𝑉𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟   Volumen des untersuchten Wasserkörpers (bzw. Wasservolu-
men, welches letztlich vom Versuch beeinflusst wird) 
L3 
?̅?  Mittelwert eines Parameters x je nach Parameter 
𝑋  Isotopenmenge / Isotopenhäufigkeit - (Angabe i.d.R. in at-%) 
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 Raumrichtungen im kartesischen 3-D-Koordinatensystem L 
𝑍  Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente - 
 

Einleitung / Hintergrund 
(Motivation dieser Arbeit) 
1–1 
1 Einleitung / Hintergrund 
1.1 Motivation dieser Arbeit 
Das Grundwasser ist ein essenzieller Bestandteil des Wasserkreislaufes und wich-
tige Ressource sowohl für die kommunale, gewerbliche und industrielle Wasserversor-
gung als auch für die landwirtschaftliche Bewässerung (z.B. BEAR & VERRUIJT 1987, LUCKNER & 
SCHESTAKOW 1986, BALKE ET AL. 2000). Das nachhaltige Management und der Schutz dieser 
Ressource erfordern eine möglichst genaue Kenntnis der Strömungsbedingungen und 
damit auch der Eigenschaften und Struktur des hydrogeologischen Untergrundes selbst. 
Hydrogeologische Markierungsversuche – im englischsprachigen Raum auch als ‚tracer 
tests‘ bekannt – werden in diesem Kontext in fast allen Regionen der Welt als direkte und 
wissenschaftlich robuste Methode eingesetzt, um Wasserströmungen nachzuverfolgen 
und Grundwassersysteme gezielt zu charakterisieren (KÄSS 2004, PTAK ET AL. 2004).  
Markierungsversuche gehören vermutlich zu den ältesten aktiven Untersuchungs-
methoden der Hydrogeologie: erste Versuche, wenn auch noch auf dem Prinzip ‚Try-and-
Error‘ basierend und eher von zweifelhaftem Erfolg gekrönt, können laut KÄSS (2004) und 
DAVIS ET AL. (1980) etwa auf das Ende des 1. Jahrhunderts nach Christus datiert werden. 
Erstmals (halb)quantitativ ausgewertet und damit wissenschaftlich nach heutigen Maß-
stäben belastbar durchgeführt wurden Markierungsversuche etwa ab dem Ende des 19. 
Jahrhunderts. Hier ist u.a. die Untersuchungen zur Donauversickerung durch den Geolo-
gen A. Knop hervorzuheben, wobei erstmalig der fluoreszierende Farbstoff Uranin als 
Markierungsmittel (nachfolgend auch „Tracer“ genannt) eingesetzt wurde (KÄSS 2004). Seit-
dem gab es zahlreiche Neu- und Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der hydrogeologi-
schen Erkundungstechnik. Hierzu zählen z.B. (bohrloch)geophysikalische Methoden (KNÖ-
DEL ET AL. 2005), Direct-Push-(DP)-gestützte In-Situ-Messverfahren (z.B. LEVEN & DIETRICH 2012, 
LEVEN ET AL. 2011) sowie luft- und satellitengestützte Fernerkundungsansätze (ALBERTZ 
2009). Trotz oder vielleicht auch gerade wegen ihrer langen Historie zählen Markierungs-
versuche aber auch weiterhin zu den wichtigsten Werkzeugen von Hydrogeologinnen und 
Hydrogeologen. Zum Teil ergänzen sich die Methoden auch komplementär, wie z.B. von 
VIENKEN ET AL. (2017) beim Einsatz von DP-Technologie zum adaptiven „Verfolgen“ eines 
Salztracers mittels ‚Electrical Conductivity Profiling‘ eindrucksvoll demonstriert.  
Typische Anwendungsgebiete von Markierungsversuchen sind das Auffinden unter-
irdischer Verbindungen zwischen zwei oder mehreren Punkten im Gelände (wie z.B. im 
Einleitung / Hintergrund 
(Motivation dieser Arbeit) 
1–2 
Fall der erwähnten Versuche zur Donauversickerung) sowie die Bestimmung von Trans-
portgeschwindigkeiten und damit Verweilzeiten von gelösten oder partikulären Stoffen 
im Untergrund (z.B. KÄSS 2004). Diese Informationen werden z.B. im Kontext mit der Aus-
weisung von Grundwasserschutzzonen benötigt (LANGGUTH & VOIGT 2004, BALKE ET AL. 2000). 
Bei einer gezielten Kombination aus Versuchsmethode und einer oder auch mehrerer 
Tracer ist es darüber hinaus auch möglich, Untergrundstrukturen zu charakterisieren und 
Parameter sowohl des konservativen (z.B. Porositätsverteilungen, Dispersivitäten; Bei-
spiel für Versuch in Abbildung 1-1) als auch des reaktiven Transports im porösen Medium 
(z.B. Abbauraten, Retardationsfaktoren) zu bestimmen (z.B. PTAK ET AL. 2004, DAVIS ET AL. 
1980). Bei letztgenanntem Anwendungsfall fungiert der eigentliche Tracer als Referenz 
zum reaktiven Stoff, welcher bewertet wird (z.B. PTAK ET AL. 2004).  
Abbildung 1-1. Markierungsversuch zur Bestimmung 
des Transportverhaltens auf dem Lehr- und For-
schungsfeld „Grundwasserwirtschaft“ der Techni-
schen Universität Dresden (Außenstelle Pirna; Pratz-
schwitzer Straße 15, 01796 Pirna-Copitz, Sachsen, 
Bundesrepublik Deutschland - BRD).  
 
[Ablauf: (i) direkte Injektion von ca. 10 m³ Trinkwasser (ver-
setzt mit ca. 4 g des Fluoreszenzfarbstoffes Uranin) in einen 
1“-Beobachtungspunkt, (ii) anschließend Erfassung an zwei 
abstromig gelegenen Kontrollebenen] 
 
[Foto aus AKRAM ET AL. (2015); Datum: 26.01.2015] 
 
Für die meisten Anwendungsfälle in der Hydrogeologie, seien diese nun von rein 
wissenschaftlicher oder eher von ingenieurstechnischer Natur, ist es nicht nur wün-
schenswert, sondern vielmehr von höchster Wichtigkeit, dass der genutzte Tracer ein 
möglichst konservatives, d.h. nicht-reaktives Verhalten aufzeigt, um den Transport der 
Wassermoleküle mit hoher Genauigkeit nachahmen zu können (z.B. KÄSS 2004, BEAR 1972, 
DAVIS ET AL. 1980, PTAK ET AL. 2004).  
Vor diesem Hintergrund werden die stabilen Isotope der Elemente des Wassermo-
leküls H2O, speziell die schwereren Isotopenvertreter Deuterium und Sauerstoff-18, von 
vielen Autoren als die „idealsten“ Tracer für hydrogeologische Zwecke angesehen, da 
diese bezüglich des Migrationsverhaltens per Definition dem „normalen“ Wassermolekül 
sowohl physikalisch als auch chemisch am Nächsten kommen (z.B. BECKER & COPLEN 2001, 
MOOK & DE VRIES 2001, GEYH ET AL. 2000, KÄSS 2004, CLARK & FRITZ 1997, und viele weitere), mit 
Ausnahme einer leicht erhöhten Molekülmasse. Diese Masseunterschiede führen, primär 
infolge meteorologisch-bedingter Umwandlungsprozesse (z.B. Evaporation), zur isotopi-
schen Fraktionierung und damit zu einer deutlich ausgeprägten Variabilität der sogenann-
ten Stabilisotopensignatur in der Umwelt (z.B. MOOK & DE VRIES 2001). Dies bildet wiederum 
die Grundlage einer Reihe von Umwelttracerstudien (siehe u.a. Kapitel 3 sowie die Über-
sichtsartikel von GEYH ET AL. 2000, CLARK & FRITZ 1997 und FONTES & EDMUNDS 1989).  
Einleitung / Hintergrund 
(Forschungsfragen im Kontext des Projektes „Regen als Grundwassertracer“) 
1–3 
Unabhängig vom gewählten Tracer und der Methodik hängt die Aussagekraft eines 
Markierungsversuches nicht zuletzt von belastbaren Kenntnissen der Versuchsrandbe-
dingungen ab. Ungenaue Informationen zum Untersuchungssystem, wie z.B. zur Einga-
befunktion (  Wann / Wo / Über welchen Zeitraum / Warum / Auf welche Weise / … ist 
der Tracer in den Grundwasserleiter (GWL) gelangt?), schränken die Belastbarkeit der aus 
Beobachtungsdaten extrahierten Informationen ein und können zu Fehlinterpretationen 
führen (KÄSS 2004, DAVIS ET AL. 1980, PTAK ET AL. 2004 und darin referenzierte Quellen). Infolge 
der naturgemäß hohen räumlichen und zeitlichen Variabilität von Niederschlagsereignis-
sen (Z.B. KENDALL & MCDONNELL 1998) sowie der hohen Komplexität des Versickerungspro-
zesses an sich (z.B. HUNT 2005, auch LUCKNER & SCHESTAKOW 1975, 1986) können die gestellten 
Fragen bei Umwelttracerstudien mit stabilen Wasserisotopen oftmals nur in Teilen und 
zumeist nur einhergehend mit erheblichen Unsicherheiten beantwortet werden. 
1.2 Forschungsfragen im Kontext des Projektes „Regen als Grundwassertracer“  
Diese Arbeit ist unmittelbar in das Grundlagenforschungsprojekt „Regen als Grund-
wassertracer“ eingebettet, finanziert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG). 
Offizielle Projektinformationen können in der GEPRIS-Datenbank eingesehen werden (un-
ter „https://gepris.dfg.de/gepris/projekt/275519227“).  
Ziel des genannten Forschungsprojektes (Laufzeit 01.2016–06.2019)  war es, den aus 
Umwelttracerstudien bekannten Ansatz der Ausnutzung natürlicher Signaturunter-
schiede in den Bereich der angewandten, also künstlichen Markierungstechnik zu trans-
ferieren, um die Vorteile beider Anwendungsbereiche miteinander zu kombinieren: (i) die 
hohe Definiertheit der Eingabefunktion (  typisch bei künstlichen Tracern) mit (ii) der na-
türlichen Verfügbarkeit ausgeprägter Signaturunterschiede sowohl bezüglich des Elemen-
tes Wasserstoff als auch des Elementes Sauerstoff (  Umwelttracer).  
Durch die direkte Verwendung von geeigneten Niederschlagswässern als kontrolliert 
(„aktiv“) in den Untergrund eingebrachte Grundwassertracer sollte letztlich ein bezüglich 
der generellen Anforderungen unkompliziert anzuwendender, bezüglich der benötigten 
Materialien vergleichsweise kostengünstiger und aufgrund der natürlichen Beschaffen-
heit zudem umweltfreundlicher Zweifach-Isotopentracer (Deuterium und Sauerstoff-18) 
geschaffen werden. Dieser Tracer kann als Alternative zur bzw. in Kombination mit der 
technisch ebenfalls möglichen künstlichen Isotopenmarkierung (z.B. mit angereichertem 
Deuteriumoxid; z.B. BECKER & COPLEN 2001, KOENIGER ET AL. 2010) angewandt werden. Auf-
grund des – im Vergleich zum typischen Grundwasser – i.d.R. deutlich geringeren Mine-
ralgehaltes von Niederschlagswässern (z.B. APPELO & POSTMA 2010, BALKE ET AL. 2000) besteht 
zudem die Möglichkeit der simultanen Erfassung der elektrischen Leitfähigkeit (EC) als 
unterstützende Tracerkomponente.  
Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 1-2 in den wichtigsten Grundzügen dargestellt 
(mit Ausnahme der ebenfalls möglichen Variation der Wassertemperatur).  
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Abbildung 1-2. Gesamtkonzept der kombinierten Nachverfolgung von aktiv eingegebenen Niederschlagswäs-
sern mittels Stabilisotopenanalytik und Konduktometrie im DFG-Projekt „Regen als Grundwassertracer“.  
GW… Grundwasser, NS … Niederschlagswasser, Mix … Mischungswasser in Proben, Isotopen-Symbolik (δ) wie 
in Kapitel 3 erklärt. [Foto: Starker Regenschauer in Fremantle / Perth, Australien, Datum: 29.03.2017] 
 
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Bewertung der Anwendung 
der stabilen Isotope als nachzuverfolgende Komponente. Der EC-Wert (elektrische Leitfä-
higkeit) wird in dieser Arbeit als sekundäre, unterstützende Information angesehen. Die 
Arbeit setzt sich im Speziellen mit den folgenden Fragestellungen auseinander: 
Welche Unterschiede bestehen (im Mittel) zwischen den Isotopensignaturen natürli-
cher Regenwässer und Grundwässer? Können die Signaturen insbesondere des 
Grundwassers als konstante Werte angenommen werden, oder besteht hier die Not-
wendigkeit der Berücksichtigung einer zeitlich-räumlichen Variation? 
Kann die zeitlich-räumliche Veränderung der Stabilisotopensignaturen des Poren-
wassers infolge des durchströmenden Niederschlagswassers zur klaren Abbildung ei-
nes Tracer-äquivalenten Durchbruches auf Laborskala genutzt werden? Wie verhält 
es sich auf Feldskala? 
Welche Unsicherheiten bestehen in diesem Zusammenhang bei der Ermittlung der 
Stabilisotopensignaturen in Zweikomponenten-Systemen mit Grund- und Nieder-
schlagswässern? Wie verhält es sich in Systemen mit drei Mischungskomponenten? 
Werden diese Unsicherheiten auch auf die Isotopen-Mischungsrechnungen und die 
Parameterermittlung projiziert?  
Führt der erhebliche Unterschied in den Mineralgehalten natürlicher Niederschlags-
wässer (sehr geringe Salinität) und Grundwässern zu chemischen Reaktionen? Inwie-
fern beeinflusst dies den gemessenen EC-Wert?  
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Einige Aspekte bezüglich des EC-Wertes sind somit ebenfalls Teil der Untersuchungen 
in dieser Arbeit; dennoch sei für Detailuntersuchungen auf die parallel erarbeitete Disser-
tationsschrift von TRITSCHLER (2019) verwiesen, ebenso für Aspekte der Sammlung. 
1.3 Struktur dieser Arbeit 
Diese Arbeit besteht aus insgesamt 9 inhaltlichen Kapiteln.  
Bei Kapitel 1 handelt es sich um dieses einleitende Kapitel. 
Die darauffolgenden Kapitel 2 und 3 stellen Grundlagenkapitel dar, welche dem bes-
seren Verständnis der im späteren Teil beschriebenen Arbeiten und zudem als Grundlage 
für Entscheidungen bezüglich des Versuchsdesign dienen sollen. Kapitel 2 geht zunächst 
auf die Verwendung von Markierungsversuchen zur Charakterisierung von Lockersedi-
menten ein. Es werden sowohl die primären Strömungs- und Transportgleichungen sowie 
zugehörige Parameter beschrieben ( Unterkapitel (UK) 2.1) als auch die wichtigsten Mar-
kierungsversuchsmethoden und Tracersubstanzen erläutert ( UK 2.2). Eine Beschrei-
bung der Parameterbestimmung durch Anpassung von Simulations- an Beobachtungsda-
ten (  UK 2.3) schließt das Kapitel ab. Im Kapitel 3 werden Grundlagen zum Konzept der 
„stabilen Isotope“ beschrieben sowie ein Überblick zu internationalen (und damit für 
diese Arbeit geltenden) Konventionen gegeben (  UK 3.1). UK 3.2 befasst sich mit der 
Isotopenfraktionierung bei Wassermolekülen und der Bestimmung von Wasseranteilen 
über Mischungsrechnungen. Kapitel 3 endet mit einer Recherche zur Nutzung stabiler 
Wasserisotope in der hydrogeologischen Wissenschaft und Praxis (  UK 3.3). 
Kapitel 4 entspricht dem klassischen Material-und-Methoden-Kapitel. In UK 4.1 wird 
zunächst ein Gesamtüberblick zu den Untersuchungen der Arbeit gegeben. Diesem folgt 
eine kurze Beschreibung der Verfahren, welche speziell in den experimentellen Studien 
u.a. zur Bestimmung der stabilen Isotopensignaturen, der elektrischen Leitfähigkeit sowie 
weiterer Qualitätsparameter und Eigenschaften eingesetzt wurden (  UK 4.2 bis 4.4). An-
schließend werden Versuchsaufbauten ( UK 4.5) und Feldstandorte ( UK 4.6) beschrie-
ben. UK 4.7 gibt eine Übersicht zu den verwendeten Modellcodes und Auswertungsme-
thoden und UK 4.8 schließt das Kapitel mit ergänzenden Hinweisen zur Arbeit ab. 
Kapitel 5 bis Kapitel 8 bilden die zentralen Kapitel dieser Dissertationsschrift: hier 
werden die Untersuchungen zur Beantwortung der aufgestellten Fragestellungen im De-
tail beschrieben. In Kapitel 5 werden Ergebnisse einer Datenrecherche zur Quantität und 
Isotopie von Niederschlagswässern präsentiert und diskutiert. Zunächst werden monatli-
che Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zu Niederschlagsmengen, Gesamt- 
und Neuschneehöhen Jahreszeit-bezogen sowie im Kontext mit dem avisierten Ziel des 
übergeordneten Forschungsprojektes bewertet ( UK 5.3). Mit analoger Zielstellung und 
Methodik werden in UK 5.4 Isotopen-Messdaten des „Global Network of Isotopes in Pre-
cipitation“ (GNIP) analysiert. In UK 5.5 wird der Einfluss der Überdeckung diskutiert. Im 
folgenden Kapitel 6 wird eine Reihe systematischer Laborversuche mit rein künstlicher 
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Isotopen-Markierung beschrieben ( UK 6.2); der Fokus dieser Versuche mit definierten 
Tracer-Signalen liegt auf der Analyse der Stabilität sowie des Transportverhaltens der Iso-
tope. Hierbei erfolgt ein Vergleich zu klassischen Substanzen. Im Folgenden werden Tra-
cerversuche mit realen Niederschlagswässern variabler isotopischer Auslenkungen be-
schrieben und gegenübergestellt ( UK 6.3 & 6.4). Zudem erfolgt eine modellgestützte 
Bewertung auftretender chemischer Reaktionen ( UK 6.6), unterstützt durch vorgeschal-
tete Stabilitätstests im Batchversuch ( UK 6.5 . In Kapitel 7 erfolgt der Übergang zur 
kleinen Feldskala. Analog der Laborskala werden vergleichende Tracerversuche mit deut-
lich variabler Isotopenmarkierung realisiert (als sogenannte Push-Drift-Pull-Versuche mit 
Deuteriumoxid UK 7.2). Dem wiederum folgt ein Versuch mit Schneeschmelze ( UK 
7.3). Eine Modellstudie zu Messunsicherheiten ( UK 7.4) schließt das Kapitel ab. Kapitel 
8 geht auf zwei ausgewählte Beeinflussungen des Signals während des Transportes ein: 
Vermischungen mit einer 3. Mischungskomponente ( UK 8.2) sowie Veränderungen von 
Massentransferraten infolge von Temperaturschwankungen ( UK 8.3). 
Im letzten Kapitel 9 werden die Erkenntnisse zusammenhängend bewertet und Emp-
fehlungen zur Weiterführung der Forschung auf diesem Gebiet gegeben.  
1.4 Hinweis zum kumulativen Charakter dieser Arbeit
Ein Teil der Untersuchungen dieser Arbeit besteht aufgrund des kumulativen Charak-
ters aus Manuskript-Teilen und Ergänzungsmaterialien von Veröffentlichungen bei Peer-
Review-Wissenschaftsjournals. Dieses Rahmenmanuskript und die Veröffentlichungen 
sind entsprechend als Einheit zu verstehen, welche gemeinsam gelesen werden sollten. 
Stellen mit Fachartikel-Hintergrund werden in Form einer hellgrauen Box hervorgehoben 
(  Abbildung 1-3). Insbesondere im Fall des Fachartikels BINDER ET AL. (2019B) werden meh-
rere Teilaspekte beleuchtet; dies geht mit mehreren Verweisen auf die jeweiligen Artikel-
Unterkapitel im Verlauf dieser Arbeit einher. In der Arbeit selbst erfolgt i.d.R. nur eine 
eingekürzte Präsentation der Ergebnisse im Sinne von „extended abstracts“ in deutscher 
Sprache, jeweils unterstützt mit Abbildungen aus den Veröffentlichungen. Diese Kurzfas-
sungsabschnitte werden mit einem rechtsbündigen, dunkelgrauen Seitenstreifen hervor-
gehoben (  Abbildung 1-3). Details können dann den englischsprachigen Publikationen 






<< Hier steht die verkürzte Fassung der Publikation bzw. relevanter Teile. Versu-
che werden beschrieben und ausgewählte Ergebnisse präsentiert. >> 
Abbildung 1-3. Beispiel für die Markierung der Verweise auf die einzelnen Fachartikel bzw. auf spe-
zifische Abschnitte innerhalb des Fachartikels. 
Dieses Unterkapitel wurde beim Wissenschaftsjournal {Journal-Name} als Teil der Techni-
schen Notiz / des Fachartikels {Titel des Fachartikels} veröffentlicht.  
{Auflistung der Kapitel} 
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2 Theorie I - Markierungsversuche und Para-
meterermittlung im wassergesättigten, po-
rösen Medium 
2.1 Beschreibung von Lockersedimenten als poröse Medien 
2.1.1 Betrachtetes System 
 
Abb. 2-1. Lockersediment 
[eigenes Foto, 25.05.2016] 
 Unter einem porösen Medium wird ein Körper verstanden, 
welcher sich sowohl aus festen Bestandteilen (Porengerüst) 
als auch aus Hohlräumen (Poren) zusammensetzt. Im Falle ei-
nes natürlichen Lockersedimentes – entstanden durch die 
Verwitterung, Erosion und ggfs. Umlagerung älterer Gesteins-
materialien (z.B. BALKE ET AL. 2000, GROTZINGER & JORDAN 2017) – 
besteht das Porengerüst aus einer Vielzahl von Einzelkörnern 
variabler Größe, Form und chemischer Zusammensetzung 
(Beispiel „kiesig-schluffiger Sand“ in Abbildung 2-1). Hauptbe- 
standteile sind zumeist Silikat-Verbindungen (insbesondere Quarz, aber auch Tonmine-
rale und Feldspat); je nach Genese können aber auch weitere Verbindungen wie z.B. ver-
schiedene Karbonate (z.B. Calcit, Dolomit) und Halogene (z.B. Halit) im Korngemisch ent-
halten sein bzw. dieses auch dominieren (z.B. GROTZINGER & JORDAN 2017, LUCKNER & 
SCHESTAKOW 1986). Der Porenraum zwischen den einzelnen Körnern ist im natürlichen Me-
dium mit einem oder mehreren Fluiden (z.B. Luft, Wasser, Schadstoffphasen) ausgefüllt 
(z.B. KOLDITZ ET AL. 2012). Der volumetrische Anteil des Porenraums (  [L3]) am Gesamt-
system (  [L3]) wird - im Sinne eines statistischen Mittels über 
das betrachtete Volumen – als Gesamtporosität  [-] bezeichnet mit 
    . (2-1) 
Soll eine Strömung zwischen zwei Kontrollpunkten/-ebenen im porösen Medium er-
folgen, so ist dies nur unter der Voraussetzung möglich, dass zumindest ein kleiner Teil 
dieses Porenraums kontinuierlich miteinander verbunden ist (BALKE ET AL. 2000). Aufgrund 
der räumlich i.d.R. hohen Variabilität bezüglich Charakteristika der Einzelkörner sowie Mi-
schungs- und Lagerungsverhältnissen kann das natürliche poröse Medium dabei nicht bis 
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ins letzte Detail erfasst werden. Es ist vielmehr gängiger Ansatz, mindestens ein „reprä-
sentatives Elementarvolumen“ (REV) zu betrachten, um Fluidströmung und Stofftransport 
mathematisch zu beschreiben (z.B. BEAR 1972, KOLDITZ ET AL. 2012, LUCKNER & SCHESTAKOW 
1986). Dies gilt auch für den zuvor definierten Wert der Gesamtporosität.  
Diese Arbeit befasst sich nur mit dem vollständig wassergesättigten Bereich poröser 
Aquifere (gemäß DIN 4049-3:1994 also den Porengrundwasserleitern) bzw. dessen Mo-
dellabbildungen auf Laborskala. Festgesteinsgrundwasserleiter werden nicht betrachtet. 
2.1.2 Wasserströmung 
Im REV sowie unter Annahme laminarer Bedingungen kann die Strömung in den Po-
rengrundwasserleitern, d.h. aus Lockersedimenten bestehende und vollständig grund-
wassergesättigte Systeme, mithilfe des Gesetzes nach Henry P.G. Darcy (siehe u.a. BROWN 
2002, DAGAN 1990, BEAR 1972 und GROTZINGER & JORDAN 2017) beschrieben werden.  
  (2-2) 
mit  [L T-1] als Vektor des spezifischen Durchflusses (alternativ auch Darcy-Geschwindig-
keit ),  [L] als hydraulischer Potentialhöhe sowie  (Nabla) als Gradienten-Operator. 
Hierbei gilt die Konvention  unter der Annahme eines drei-
dimensionalen (3-D) kartesischen Koordinatensystems mit den Raumrichtungen ,  
und , jeweils [L]. Infolge der Reibung zwischen dem strömenden Fluid (hier: des Poren-
wassers) und dem Porengerüst (insbesondere der Porenkanalwandung) kommt es zur 
fortschreitenden Reduktion von  über die Fließstrecke:  entspricht hier dem Vektor 
des hydraulischen Gradienten, kurz  [-].  [L T-1] schließlich ist der symmetrische Tensor 
(2. Stufe) der geohydraulischen Leitfähigkeit. Im natürlichen Medium, d.h. unter anisotro-
pen und heterogenen Bedingungen, ist  sowohl richtungs- als auch ortsabhängig (z.B. 
SPITZ & MORENO 1996).  besitzt daher 3 × 3 Elemente der Form  [L T-1] mit 
. In der Praxis reduziert sich die Betrachtung der Anisotropie i.d.R. auf eine ho-
rizontale (  [L T-1]) und eine vertikale Komponente (  [L T-1]). Da  sowohl die Eigen-
schaften des porösen Mediums sowie der strömenden Flüssigkeit (hier: Wasser) in sich 
vereint (z.B. BALKE ET AL. 2000), kann  in Abhängigkeit der jeweils vorherrschenden Bedin-
gungen variieren; es handelt sich also nicht um eine Konstante. Es gilt der Zusammenhang 
     
         mit  
(2-3) 
mit  [L2] als Permeabilität des porösen Mediums,  [L T-2] als Konstante der 
Erdbeschleunigung (ca. 9,81 m s-2) sowie  [M L-3] und  [M L-1 T-1] als Dichte und dyna-
mische Viskosität der strömenden Flüssigkeit. Sowohl  als auch  weisen für die meis-
ten Flüssigkeiten eine deutliche Abhängigkeit von der Temperatur  [ ] und der Konzen-
tration  [M L-3 | N L-3] eines oder mehrerer gelöster Stoffe auf (z.B. LANGEVIN ET AL. 2008). 
Dieser Zusammenhang ist bei temperaturabhängigen Versuchen (  UK 8.3) zu beachten. 
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2.1.3 Konservative Stofftransportprozesse  
Die mathematische Beschreibung des Transportes von gelösten (und partikulären) 
Stoffen im wassergesättigten, porösen Medium ist direkt an die vorherrschenden Strö-
mungsbedingungen gebunden (z.B. BALKE ET AL. 2000, KÄSS 2004). Entsprechend der Defini-
tionen des Darcy-Gesetzes bezieht sich der Vektor  auf die Gesamtfläche eines durch-
strömten Kontrollquerschnittes (Porenraum plus Porengerüst). Sowohl die Wasserströ-
mung als auch der Stofftransport finden nur im Porenraum statt, d.h. die tatsächlich zur 
Verfügung stehende Fläche ist im Normalfall deutlich kleiner anzusetzen (z.B. BALKE ET AL. 
2000). Aufgrund des Kontinuitätsgesetzes gilt dann der unmittelbare Zusammenhang 
   . (2-4) 
 [L T-1] ist der Vektor der Abstandsgeschwindigkeit und entspricht im REV der mitt-
leren Geschwindigkeit der transportierten Stoffe zwischen zwei Kontrollpunkten auf-
grund des advektiv-dispersiven Transportes. Unter Annahme eines rein konservativen 
Transportes ist dies äquivalent mit der mittleren Transportgeschwindigkeit der einzelnen 
Wassermoleküle.  [-] in Gleichung 2-4 ist die mobile Porosität, auch bekannt als strö-
mungswirksamer, hydraulisch wirksamer bzw. Interpartikel-Porenraum (z.B. DE SMEDT & 
WIERENGA 1979, GROTZINGER & JORDAN 2017).  ist Teil der Gesamtporosität  [-] mit 
     . (2-5) 
 [-] wiederum entspricht der Summe der volumetrischen Anteile aller derjeni-
gen Porenraumbereiche, welche nicht unmittelbar für den advektiv-dispersiven Transport 
zur Verfügung stehen (z.B. LUCKNER & SCHESTAKOW 1986). Hierzu zählen sowohl vollständig 
isolierte Poren als auch der Intrapartikelporenraum (insbesondere Risse in den einzelnen 
Sedimentkörnern) sowie deutlich strömungsreduzierte Bereiche zwischen den Körnern 
(z.B. BEAR & VERRUIJT 1987). Insofern der Beitrag immobiler Porenraumbereiche und reakti-
ver Prozesse am Gesamttransportgeschehen vernachlässigbar klein ist, so kann die fol-
gende Transportgleichung (Advektions-Dispersions-Gleichung, ADE) zur mathematischen 
Beschreibung der Masseströme  [M T-3] herangezogen werden (z.B. ZHENG & WANG 1999): 
  (2-6) 
 [M L-3 | N L-3] entspricht der Massen-/Stoffmengenkonzentration der gelösten 
Spezies  im hydraulisch aktiven Porenraumbereich und  [M L-3 | N L-3] der Konzen- 
tration eines möglichen Quell- bzw. Senken-Terms  [L3 T-1 L-3], z.B. in Form einer Tracer-
zugabe.  [T] ist die Transportzeit und  [L2 T-1] ist der Tensor der hydrodynamischen 
Dispersion.  ergibt sich additiv aus der mechanischen Dispersion  [L2 T-1] und der 
Spezies-spezifischen Porendiffusion [L2 T-1] (z.B. FETTER 1999). Die -Elemente set- 
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zen sich wiederum anteilig aus je drei Komponenten zusammen (z.B. BEAR 1972, ZHENG & 
WANG 1999, Details in Anhang B): aus (i) longitudinaler Dispersion  [L2 T-1] sowie (ii) und 
transversal-horizontaler und (iii) -vertikaler Dispersion und  [L2 T-1]. Die longitudi-
nale Dispersion entsteht infolge variabler Transportgeschwindigkeiten in Richtung des 
Strömungsvektors (z.B. DELGADO 2006), während die transversalen Anteile auf die kornge-
rüstbedingte Ablenkung orthogonal zur Strömung (z.B. BURNETT & FRIND 1987, LEIBUNDGUT ET 
AL. 2009) zurückzuführen sind. Es besteht eine lineare Abhängigkeit von der Strömungs-
geschwindigkeit  in Betrachtungsrichtung und den jeweiligen sedimentspezifischen 
Dispersionslängen (entsprechend ,  und  [L]); die transversalen Anteile sind hier 
in aller Regel sehr klein (OLSSON & GRATHWOHL 2007). Im Gegensatz zu  wird die dif-
fusive Komponente  für die Betrachtung poröser Systeme i.d.R. als unabhängig von 
der Transportgeschwindigkeit und als weitestgehend isotrop angesehen (z.B. BEAR 1972). 
Bedingt durch die Gewundenheit des Porennetzwerkes (Tortuosität) ist  i.d.R. deutlich 
kleiner als der zugrundeliegende molekulare (auch: aquatisch) Diffusionskoeffizient  
[L2 T-1]; es besteht eine annähernd direkte Proportionalität (  mit  [-] als 
Tortuositätsfaktor; z.B. PARKHURST & APPELO 2013).  kann in Abhängigkeit der experimen-
tellen Randbedingungen (  Viskosität und Temperatur der Flüssigkeit) und des verwen-
deten Tracers (  Molekülgröße) z.T. deutlich variieren (siehe auch UK 8.3).  
2.1.4 Reaktive Stofftransportprozesse und Nichtgleichgewichtssysteme 
Gleichung (2-6) beschreibt den Idealfall eines rein advektiv-dispersiven Transportes 
ohne reaktive Komponenten. Tragen chemisch, biologisch und / oder physikalisch be-
dingte Prozesse hingegen zu den Konzentrationsveränderungen bei, so erweitert sich 
diese Grundgleichung durch entsprechende Reaktionsterme (nach ZHENG & WANG 1999) zu 
 . (2-7) 
 [M L-3 T-1 | N L-3 T-1] ist hierbei die Summe über alle für die betrachtete 
Stoffspezies  relevanten chemischen, biologischen und / oder physikalischen Reaktions-
terme im mobilen Porenraumbereich. Im Falle eines Tracers sollte dieser Term idealer-
weise von vernachlässigbarer Größenordnung sein. Ausnahmen stellen Versuche mit ab-
sichtlich reaktiven Tracern dar, bei welchen das Reaktionsvermögen des Sediments gezielt 
untersucht werden soll (siehe z.B. PTAK ET AL. 2004). Im Fall eines gering mineralisierten 
Niederschlagswassers sind u.a. Lösungsprozesse zu erwarten (  Mineralisierung). Die 
Gleichungen 2-6 und 2-7 stellen gute Näherungen zur Abbildung der meisten Transport-
prozesse in den meisten porösen Medien dar; dies schließt den Transport gelöst vorlie-
gender Tracer mit ein. Im Verlaufe der letzten Dekaden wurden zahlreiche Erweiterungen 
für diese Gleichung entwickelt (z.B. HUNT ET AL. 2014), um auch komplexere Systeme z.B. 
mit Nichtgleichgewichtsreaktionen abbilden zu können (siehe VAN GENUCHTEN & ALVES 1982).  
Eine Betrachtungsvariante bezieht z.B. Teile der immobilen Bereiche des Porenraums  
Theorie I - Markierungsversuche und Parameterermittlung im wassergesättigten, porösen Medium 
(Hydrogeologische Markierungsversuche) 
2–5 
mit ein. Ein hier oft angewendeter Ansatz ist unter dem Begriff „Dual-Domain Mass Trans-
fer“-Modell (kurz DDMT; VAN GENUCHTEN & WIERENGA 1976, TORIDE ET AL. 1995) bekannt. DDMT 
erweitert die Transportgleichung für den mobilen Bereich durch einen diffusiven Proxy-
Austauschterm (aus Gleichung 2-7 wird 2-8) in Form einer vom bzw. zum immobilen Po-
renraumbereich gerichteten Konzentrationsquelle bzw. -senke (Gleichung 2-9): 
    (2-8)
  sowie       . (2-9) 
 [T-1] ist der dimensionsbehaftete Massentransferkoeffizient für eine bestimmte 
Spezies  und quantifiziert die Intensität des diffusiven Konzentrationsausgleiches zwi-
schen mobilen und immobilen Bereichen des Porenraums. Ursprünglich wurde DDMT zur 
Abbildung der Matrixdiffusion in geklüfteten Grundwasserleitern entwickelt, findet aber 
auch rege Anwendung bei Porengrundwasserleitern (z.B. CARRERA ET AL. 1998, WOOD ET AL. 
1990). Im immobilen Bereich wird hierbei angenommen, dass weder Advektion noch hyd-
rodynamische Dispersion stattfinden. Analog zum Porendiffusionskoeffizienten besteht 
auch bei  eine direkte Proportionalität zum molekularen Diffusionskoeffizienten. Der 
Wert von  wird auch durch die Geometrie der Kontaktfläche zwischen den Bereichen 
beeinflusst (z.B. VAN GENUCHTEN & WIERENGA 1976, BEAR & VERRUIJT 1987, HAGGERTY ET AL. 2000).      
Sowohl bei DDMT als auch bei den mathematisch weitestgehend äquivalenten Alter-
nativen (siehe HAGGERTY & GORELICK 1995) fungiert der immobile Porenraumbereich nicht 
nur als zusätzlicher Speicher-, sondern auch als Reaktionsraum (z.B. NITSCHE 1981, BINDER 
2013). Der Zusammenhang ist in der folgenden Abbildung 2-2 schematisch dargestellt.  
DDMT wird in dieser Arbeit neben dem ADE-Ansatz genutzt (  Kapitel 4). 
 
 
Abbildung 2-2. Schematische Übersicht zu Prozessen im doppeltporösen Medium. [Eigene Grafik] 
2.2 Hydrogeologische Markierungsversuche 
Im Nachfolgenden werden gängige Markierungsversuchsmethoden beschrieben. Die 
Ausführungen haben hierbei lediglich einen für diese Arbeit notwendigen Überblickscha-
rakter. Für eine weiterführende Detailbetrachtung zur Thematik der Markierungstechnik 
sei auf Review-Publikationen (z.B. PTAK ET AL. 2004, DAVIS ET AL. 1980) und umfangreiche mo-
nografische Werke (z.B. KÄSS 2004, LEIBUNDGUT ET AL. 2009) verwiesen.  
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2.2.1 Überblick über die Tracer-Hauptgruppen und Versuchsmethoden 
In der hydrogeologischen Markierungstechnik werden zwei Hauptgruppen von Tra-
cern unterschieden: Umwelttracer und künstliche Tracer (z.B. KÄSS 2004). Bei der Gruppe 
der Umwelttracer werden im Wasserregime natürlich (oder zivilisatorisch bedingt) vorlie-
gende Inhaltsstoffe sowie Eigenschaften erfasst (KÄSS 2004, LEIBUNDGUT ET AL. 2009) und aus-
gewertet, ohne dass eine vorige absichtliche Systemveränderung durch die Anwenderin 
bzw. den Anwender erfolgt ist (z.B. als Teil eines Experiments). Neben der Erfassung ver-
schiedenster Stoffkonzentrationen und der Messung von Temperaturen (DAVIS ET AL. 1980, 
ANDERSON 2005, KÄSS 2004) nimmt die Analyse der stabilen Wasserisotope eine bedeutende 
Rolle unter den Umwelttracern ein (GEYH ET AL. 2000, KÄSS 2004, LEIBUNDGUT ET AL. 2009). 
Im Falle der angewandten (bzw. künstlichen) Markierungstechnik werden gezielt 
künstliche Anomalien im Grundwasser erzeugt – zum Beispiel durch die Zugabe einer 
bzw. mehrerer chemischer Substanzen (LEIBUNDGUT ET AL. 2009) oder durch die direkte Ver-
änderung der Eigenschaften des Eingabewassers wie z.B. der Wassertemperatur (MA ET AL. 
2012, WAGNER ET AL. 2014) oder der Isotopensignatur (z.B. BECKER & COPLEN 2001, siehe auch 
UK 3.3.2). Der Transport des Tracers im Untergrund kann unter zwei hydraulischen Regi-
men stattfinden (siehe z.B. PTAK ET AL. 2004): zum einen ohne Beeinflussung der natürlichen 
Strömungsbedingungen in Nachfolge der Eingabe („Natural Gradient Tracer Test“, kurz 
NGTT), zum anderen unter längerer bzw. dauerhafter absichtlicher Veränderung des 
Fließregimes („Forced Gradient Tracer Test“, kurz FGTT).  
Der NGTT (Beispiele: LEBLANC ET AL. 1991, VEREECKEN ET AL. 2000, HERFORT & PTAK 2002, 
MACKAY ET AL. 1986) zeichnet sich u.a. dadurch aus, dass die aus den Observationsdaten 
extrahierten Informationen die natürlichen Bedingungen an einem Standort am besten 
wiedergeben; allerdings können zeitliche Schwankungen bei den Versuchsbedingungen 
(z.B. Strömungsrichtung) eine zusätzliche Unsicherheit erzeugen (PTAK ET AL. 2004, KÄSS 
2004), besonders in der Nähe von Oberflächengewässern, bei langen Versuchszeiten in-
folge geringer Fließgeschwindigkeiten und bei grobmaschigen Monitoring-Netzwerken.  
Die Veränderung des Fließregimes beim FGTT kann z.B. durch gezielte Entnahmen 
und / oder Eingaben von Wasser aus/in einen oder mehrere Brunnen geschehen (PTAK ET 
AL. 2004). Die Methodik hierfür ist variabel und Kombinationen verschiedener Ansätze sind 
möglich (PTAK ET AL. 2004, LUCKNER ET AL. 1987, DVGW 2005): FGTTs können u.a. im konvergen-
ten Strömungsfeld (z.B. Förder(brunnen)test; Beispiele: CHEN ET AL. 1999, PTAK & KLEINER 1998, 
GUTIÉRREZ ET AL. 1997), im divergenten Strömungsfeld (z.B. Infiltrations(brunnen)test; Bei-
spiel: SEAMAN ET AL. 2007), im symmetrischen oder asymmetrischen Dipol-Strömungsfeld 
(z.B. Zwei- sowie Multibrunnentests (‚inter well tests‘); Beispiele: NELSON & BRUSSEAU 1996, 
HARTOG ET AL. 2010) und im wechselnd divergent-konvergenten Strömungsfeld (z.B. Push-
Pull-Tests mit und ohne Drift-Phase; Beispiele: ISTOK ET AL. 1997, HAGGERTY ET AL. 1998, DAVIS ET 
AL. 2002) stattfinden.  
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2.2.2 Anforderungen an Tracer und gängige Substanzen bzw. Eigenschaften 
Allgemein gilt: Der Tracer sollte gegenüber seiner Umgebung sowohl physikalisch als 
auch biologisch und chemisch inert sein, darf also weder mit der festen Materie (Kornge-
rüst) noch mit den Fluiden im Porenraum (z.B. dem Grundwasser) reagieren – der Reakti-
onsterm in den Gleichungen 2-7 bis 2-9 sollte also vernachlässigbar klein sein. Diese pri-
märe Anforderung ist zumindest für die gesamte Dauer der Durchführung des jeweiligen 
Versuchsdurchganges zu gewährleisten (z.B. KÄSS 2004, DAVIS ET AL. 1980, BEAR 1972, PTAK ET 
AL. 2004). Außerdem darf der Tracer das zu untersuchende System, im vorliegenden Fall 
also das Grundwasser, nicht in dessen Eigenschaften, wie z.B. Viskosität und Dichte, ver-
ändern (BEAR 1972, DAVIS ET AL. 1980). Dennoch muss der Tracer von diesem klar zu unter-
scheiden sein. Darüber hinaus sind auch geringe Kosten, leichte und direkte Anwendbar-
keit und (weitestgehende) Freiheit von toxischen, kanzerogenen, mutagenen oder ander-
weitig gesundheitsschädlichen Komponenten von Interesse (z.B. KÄSS 2004).  
Tabelle 2-1 (Teil 1 und Teil 2) gibt einen (nicht erschöpfenden) Überblick über gängige 
Tracersubstanzen, welche in der Hydro(geo)logie Anwendung finden.  
Tabelle 2-1 | Teil 1. Ausgewählte Umwelttracer (UT) und künstliche Tracer (KT). Erstellt in Anleh-
nung an LEIBUNDGUT ET AL. (2009) mit mehreren Veränderungen und Erweiterungen; diese u.a. basie-
rend auf FLURY & WEI (2003), PTAK ET AL. (2004), KÄSS (2004) sowie DAVIS ET AL. (1980). Die fettmarkierten 
Tracer finden in dieser Arbeit Anwendung. 
Gruppe UT KT Beispiele Kommentar zur Anwendung  




wenn künstliche Anwendung in der 
Praxis, dann i.d.R. nur über angerei-
chertes Deuteriumoxid 1 
radioaktive 
Isotope 
X (X) Tritium, Helium-3, Kyrpton-85, 
Chrom-51, Kobalt-60, Bromid-82 
i.d.R. erhebliche rechtliche Einschrän-





X X Temperatur, elektrische Leit-
fähigkeit (EC) 
EC: oftmals Verwendung als Proxy-Pa-






Brilliantblau (FCF), Kongorot, Ma-
lachitgrün, Methylviolett, Aura-
min, diverse Fuchsine 
Hauptvertreter: Brilliantblau; primär für 
Sichtbarmachung von Fließpfaden in 




Uranin, Eosin, Napthionat, Py-
ranin, Sulphorhodamine-B 
Hauptvertreter: Uranin; niedrigere Kon-
zentrationen bestimmbar im Vergleich 
zu nicht-fluoreszierenden Farbstoffen; 
abhängig von pH-Wert  
optische Auf-
heller  X Tinopal, Uvitex, Leucophor 
Erfassung kann analog der fluoreszie-








Hauptvertreter: Anionen von Natrium-
chlorid und Kaliumbromid 
1 siehe Kapitel 3.3 für mehr Details, 2 siehe entsprechende Hinweise z.B. in PTAK ET AL. (2004) oder DAVIS ET AL. (1980) 
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Tabelle 2-1 | Teil 2. Fortsetzung der Tabelle von der vorigen Seite. 




Mikrosphären, Sporen, Phagen, 









Edelgase und Gastracer (z.B. SF6), 
Schwermetalle, Phosphate 
- 
DNA ... Desoxyribonukleinsäure   SF6 … chemische Formel für Schwefelhexafluorid 
Die Gesamtheit der zuvor genannten Anforderungen erfüllt keine der gelisteten Tra-
cer-Gruppen (z.B. DAVIS ET AL. 1980, KÄSS 2004, PTAK ET AL. 2004). Obwohl z.T. sehr rege in Wis-
senschaft und Praxis eingesetzt, können die meisten dieser Tracer unter ungünstigen Ver-
suchsbedingungen (z.B. chemisches Milieu) reaktiven Prozessen verstärkt ausgesetzt sein 
(  Beispiele in Abbildung 2-2), wenn die Tracer mit dem natürlichen Untergrundmaterial 
und / oder dem Grundwasser in Kontakt kommen (z.B. KÄSS 2004, DAVIS ET AL. 1980). 
2.2.3 Besonderheiten bezüglich der Eingabe von Tracern 
Weitestgehend unabhängig von der angewandten Methode (NGTT oder FGTT) kann 
der oder die Tracer auf verschiedene Art und Weise eingegeben werden (u.a. PTAK ET AL. 
2004, DVGW 2005, LUCKNER & SCHESTAKOW 1986): als zeitlich sehr kurzer, aber zugleich sehr 
hoch konzentrierter Impuls (in Annäherung an einen Dirac-Impuls), als de-facto kontinu-
ierliche Eingabe (Stufenfunktion), als zeitlich begrenzte Eingabe, als Serie mehrerer zeit-
lich jeweils begrenzter Eingaben (z.B. Rechteckschwingung) oder aber als eigens definierte 
Funktion nahezu beliebiger Form.  
Bezüglich der Gesamteingabemasse ist ein Kompromiss zwischen der für die Umwelt 
verträglichen Menge und der zur Erzeugung eines am Monitoring-Ort eindeutig erfassba-
ren Signals (d.h. Signalstärke >> Detektionslimit!) notwendigen Menge anzustreben 
(LEIBUNDGUT ET AL. 2009, DAVIS ET AL. 1980, LEIBUNDGUT & WERNLI 1982). Je nach Aquifer-Eigen-
schaften kann sich die Verdünnung des Tracers zwischen Eingabe und Erfassung über 
mehrere Größenordnungen erstrecken (10-fach bei Kurzzeitversuchen über kurze Stre-
cken bis zu 10.000-fach (und mehr) bei großskaligen Versuchen; DAVIS ET AL. 1980). Die Ei-
genschaften des Tracers, der Einfluss des Tracers auf das zu untersuchende System, 
rechtliche und ästhetische Anforderungen sowie die verfügbare Messtechnik sind weitere 
Einflussfaktoren (LEIBUNDGUT ET AL. 2009, KÄSS 2004). Gleichung (2-10) ermöglicht als Faust-
formel eine erste Abschätzung (LEIBUNDGUT ET AL. 2009) der notwendigen Tracer-Masse mit  
 . (2-10) 
 [M] ist hierbei die erforderliche Tracer-Masse, welche dem Produkt der mitt-
leren Tracer-Konzentration  im Eingabewasser [M L-3] und dessen Volumen  
[L3] gleichgesetzt werden kann.  [M L-3] ist die Messmethoden- und Tracer-spezifische 
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Bestimmungsgrenze.  [L³] entspricht dem überschlägigen Volumen des effek-
tiv zu untersuchenden Wasserkörpers zwischen Eingabe und Erfassung. Weiterführende 
Abschätzformeln u.a. für Spezialfälle sind in LEIBUNDGUT ET AL. (2009) gelistet. 
Speziell im Fall der im übergeordneten Forschungsprojekt propagierten Verwendung 
von Niederschlagswässern als kontrollierte Tracer ist zu beachten, dass die Auslenkung 
der Stabilisotopensignatur zum Hintergrund einer natürlichen Begrenzung unterliegt (
Kapitel 3 und 5); eine Eingabe als Dirac-Impuls ist prinzipbedingt nicht möglich. Ebenso ist 
die Isotopensignatur (als Quasi-Ersatz für die Tracer-Konzentration) an das Niederschlags-
wasser gebunden und bildet gemeinsam mit der Wassereingabemenge indirekt die Tra-
cer-Masse ab. Eine absichtliche Verringerung der Auslenkung kann über eine Mischung 
mit Hintergrundwasser erreicht werden; eine Verstärkung ist ohne Zuhilfenahme ergän-
zender Chemikalien (z.B. Deuteriumoxid  Kapitel 3.3) als sehr schwierig einzustufen. 
Weitere Anforderungen insbesondere bezüglich der Auswahl und technischen Be-
schaffenheit der Eingabe- und Entnahmepunkte, der Verfahren zur Probenahme inkl. der 
Planung von Probenahme-Zyklen können u.a. in KÄSS (2004), LEIBUNDGUT ET AL. (2009) sowie 
DVGW (2005) nachgeschlagen werden. Vor der Durchführung von Tracer-Experimenten ist 
stets die Genehmigung bei entsprechenden behördlichen Einrichtungen einzuholen 
(LEIBUNDGUT ET AL. 2009, KÄSS 2004), welche je nach Staat und Region variieren können (z.B. 
untere Wasserbehörden). Die Genehmigung der Nutzung von neuartigen Tracersubstan-
zen ist nicht selten mit erheblichem, behördlichen Zusatzaufwand (z.B. PTAK ET AL. 2004) 
verbunden. Dies ist auch bei Niederschlagswässern zu beachten. 
2.3 Parameterermittlung anhand von Observationsdaten aus Markierungsversuchen 
2.3.1 Verfahrensgruppen und gängige Modellsysteme 
Insofern korrekt geplant und durchgeführt, können Markierungsversuche eine Viel-
zahl an wertvollen Observationsdaten liefern (z.B. PTAK ET AL. 2004) - zumeist direkt in Form 
von Durchbruchskurven und Konzentrationsprofilen (  Abbildung 2-3).  
  
Abbildung 2-3. Beispiele für Durchbruchskurven bei jeweils variablen Transportstrecken und Kon-
zentrationsprofile bei jeweils variablen Transportzeiten, basierend auf einem ADE-Modell. Das Mo-
dellsetup (Quasi-Dirac-Impuls) inklusive betrachteter Transportzeiten und -strecken ist jeweils iden-
tisch. Farbverlauf: Transportstrecke bzw. -zeit sind nahezu Null = violett blau grün gelb  
orange rot grasgrün grau  schwarz = hohe Werte für Transportstrecke bzw. -zeit. 
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Insofern die verfügbare Datenbasis groß genug ist, ist auch die Ermittlung statisti-
scher Verteilungen (Momente inklusive zugehöriger statistischer Parameter) für einen 
Standort möglich (z.B. PTAK ET AL. 2004). Die Extraktion der für die Strömungs- und Trans-
portgleichungen (  UK 2.1) notwendigen hydraulischen und Transportparameter (und 
damit letztlich die Schaffung der eigentlichen Grundlage für spätere Transportprognosen) 
kann direkt oder indirekt erfolgen (z.B. BEIMS 1980, NITSCHE 1981). Die verwendete Tracer-
Methodik hat einen maßgeblichen Einfluss auf die Art, den Umfang sowie die Qualität der 
ermittelbaren Parameter: die Ermittlung der Porenraumverteilung (  Gleichung 2-8 und 
2-9) erfordert z.B. eine genau definierte künstliche Tracer-Eingabe (LEIBUNDGUT ET AL. 2009). 
Direkte Verfahren greifen Informationen unmittelbar bzw. nach geringfügigen Um-
wandlungen aus den Durchbruchskurven und Konzentrationsprofilen ab (z.B. LEIBUNDGUT 
ET AL. 2009, NITSCHE 1981). Zu diesen grafisch-analytischen Parameteridentifikationsverfah-
ren zählen u.a. die Methoden nach KREFT & ZUBER (1978) zur Bestimmung zeitlicher (z.B. 
SHOOK & FORSMAN 2005, POLLOCK & CIRPKA 2008, RUBIN 1991) und räumlicher Momente von Tra-
cer-Kurven(scharen) (z.B. RUBIN 1991, DAGAN 1990), diverse Typkurvenverfahren sowie Sum-
menkurvenverfahren auf Basis der Tracer-Wiedergewinnung (nach FRIED & COMBARNOUS 
1971, siehe auch KÄSS 2004, LEIBUNDGUT ET AL. 2009 sowie NITSCHE 1981). Die weitaus öfter an-
gewandten indirekten Verfahren basieren hingegen auf der Lösung des „inversen Prob-
lems“, d.h. der zumeist iterativen Anpassung von Simulations- an Observationsdaten un-
ter Zuhilfenahme (semi)analytischer und numerischer Modellsysteme (z.B. LEIBUNDGUT ET 
AL. 2009, FETTER 1999, ISTOK 1989) zur Ermittlung realistischer Parameterkombinationen. 
(Semi)analytische Modelle bieten (zumeist geschlossene) Lösungen für die partiellen 
Differentialgleichungen (u.a. die Transportgleichungen 2-6 bis 2-9) – i.d.R. basierend auf 
einer z.T. mehrstufigen Umformung ebendieser unter Annahme bestimmter Kombinati-
onen aus hypothetischen und z.T. sehr restriktiven Randbedingungen und Materialeigen-
schaften (z.B. TORIDE ET AL. 1993, LUCKNER ET AL. 1987, WEXLER 1992, BRUGGEMAN 1999, VAN GE-
NUCHTEN & ALVES 1982, und darin genannte Referenzen). Hauptanwendungsgebiet dieser 
Gleichungen sind kontrollierte Laborskala-Experimente mit möglichst homogenen und 
isotropen Eigenschaften (ISTOK 1989, SPITZ & MORENO 1996). Zu den vermutlich bekanntesten 
Vertretern auf dem Gebiet der Tracerversuchsauswertung zählen CXTFIT (TORIDE ET AL. 
1995) sowie das Studio of Analytical Models (kurz STANMOD; ŠIMŮNEK ET AL. 1999).  
Im Unterschied zu den analytischen Modellen approximieren numerische Verfahren 
des Gesamtproblem zeitlich und / oder räumlich anhand einer Vielzahl von aneinander-
gekoppelten Einzellösungen, welche mathematisch wiederum auf den physikalisch/che-
misch/biologisch begründeten Grundgleichungen basieren (z.B. ISTOK 1989, BEAR & VERRUIJT 
1987, WISOTZKY 2011). Numerische Modelle sind für einfache und komplexe Systeme auf 
Labor- und Feldskala gleichermaßen anwendbar, durchgängig algorithmierbar (BUSCH ET 
AL. 1993) und stellen im Allgemeinen keine besonderen Restriktionen bezüglich Rand-, Ini-
tialbedingungen und Materialeigenschaften auf (WISOTZKY 2011, SPITZ & MORENO 1996).  
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Besonders bei der Simulation von Transportprozessen inklusive der Abbildung von 
Markierungsversuchen mit inerten und / oder reaktiven Tracern wird jedoch eine gewisse 
Erfahrung benötigt, um damit rechentechnisch bedingte Phänomene wie z.B. numerische 
Dispersion und Oszillationen nicht fehlzuinterpretieren (z.B. ISTOK 1989, JAVENDEL ET AL. 
1984). Gängige Transportmodelle basieren u.a.  auf den Verfahren der Finiten Differenzen 
(FD) sowie der Finiten Elemente (FE), der Charakteristiken-Methode und dem Random-
Walk-Verfahren (z.B. ISTOK 1989, JAVENDEL ET AL. 1984, LEGE ET AL. 1996, RAUSCH ET AL. 2002). Die 
Liste verfügbarer numerischer Modelle ist lang (siehe z.B. Review von STEEFEL ET AL. 2015). 
Im Ingenieursbereich haben sich insbesondere auf dem Strömungsmodell MODFLOW 
(z.B. HUGHES ET AL. 2017, HARBAUGH 2005) aufsetzende Transportsimulatoren wie z.B. MT3D-
MS, MT3D-USGS (BEDEKAR ET AL. 2016), PHT3D (PROMMER & POST 2010) und SEAWAT (LANGEVIN 
2008) sowie die Systeme FEFLOW (z.B. DIERSCH 2014) und HYDRUS (z.B. ŠIMŮNEK ET AL. 2016) 
durchgesetzt. Besonders im wissenschaftlichen Bereich kommen zusätzlich Systeme wie 
OPENGEOSYS (KOLDITZ ET AL. 2012) mit umfangreichen Möglichkeiten der kombinierten Ein-
beziehung thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer (THMC)-Prozesse zum Einsatz. 
2.3.2 Schema zur Parameterermittlung 
Zur Extraktion der Transportparameter aus den Beobachtungsdaten mittels Invers-
modellierung erfolgt durch iterative Anpassung der Modellergebnisse an Beobachtungs-
daten (Beispiel: 1-D-Transportsimulation vs. Messdaten eines Säulendurchströmungsver-
suches). Die Parameteranpassung erfolgt in zwei Hauptschritten: I. Kalibrierung, II. Vali-
dierung; wie dargestellt in den folgenden Schemata (  Abbildungen 2-4 und 2-5).  
 
Abbildung 2-4. Prozess der Modellkalibrierung; dieser Prozess kann automatisiert unter Verwen-
dung von computergestützten Optimierungsalgorithmen (z.B. PEST, DOHERTY & HUNT 2010, DOHERTY 
2015) erfolgen. Die Gruppen 1 (obligatorisch) bis m (optional) stellen jeweils verschiedene Teilmen-
gen der verfügbaren Messwerte und deren zugehörige Gegenstücke im Modellsystem dar, z.B. Was-
serstände, Temperaturen oder Stoffkonzentrationen (jeweils gemessene vs. simulierte Werte). Hin-
weis: Die Gesamtheit der Teilmengen 1 bis m sollte stets kleiner sein als die Gesamtmenge aller für 
die Anpassung verfügbaren Datengruppen, um eine spätere Validierung zu ermöglichen. [Grafik 
erstellt in Anlehnung an unveröffentlichtes Vorlesungsmaterial von LIEDL ET AL. (2019)] 
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Abbildung 2-5. Prozess der Validierung / Gegenprüfung des Modells als Folge einer erfolgreichen 
Kalibrierung. Die Gruppen j (obligatorisch) bis p (optional) stellen analog Abbildung 2-4 verschie-
dene Teilmengen der verfügbaren Messwerte und deren zugehörige Gegenstücke im Modellsystem 
dar (jedoch exklusive der vorigen Teilmengen 1 bis m). [Grafik erstellt in Anlehnung an unveröffent-
lichtes Vorlesungsmaterial von LIEDL ET AL. (2019)] 
 
In der vorliegenden Arbeit wird eine Kombination der Modell- und Optimierungsan-
sätze in Abhängigkeit der Versuchsrandbedingungen verwendet. Feldskala-Anwendun-
gen wurden i.d.R. mittels numerischer Verfahren in Kombination mit der Optimierungs-
software PEST (DOHERTY & HUNT 2010, DOHERTY 2015) ausgewertet; konservative Laborversu-
che auf 1-D-Skala z.T. analytisch. Weitere Details zu den verwendeten Optimierungsalgo-
rithmen werden in Kapitel 4 (sowie in den jeweiligen Fachartikeln) vorgestellt. Die Grup-
pierung der Messdaten in die Teilmengen (wie in den Abbildungen 2-4 und 2-5 beschrie-
ben) erfolgte in dieser Arbeit anhand der verschiedenen untersuchten Tracersubstanzen 
(siehe ebenfalls Kapitel 4). Die Wichtung der einzelnen Residuen-Gruppen wiederum ori-
entiert sich an Messgenauigkeit und der verfügbaren Amplitude zwischen Hintergrund 
und der jeweils erzeugten Anomalie. 
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3 Theorie II - Die stabilen Isotope des Was-
sermoleküls und ihre Nutzung 
3.1 Definitionen, Konventionen und Unsicherheiten  
3.1.1 Isotope des Wasser- und Sauerstoffs 
 
Abbildung 3-1. Wassermolekül 
(Ladungsdipol). [Eigene Grafik] 
 Wie direkt aus der Summenformel „H2O“ ersichtlich, 
setzt sich das Wassermolekül aus zwei Wasserstoffatomen 
(H) und einem Sauerstoffatom (O) zusammen; es bildet ei-
nen Dipol. Während die Anzahl der Protonen (positiv gela-
dene Nukleonen mit einer Masse von ca. einer atomarer 
Masseeinheit (amu) bzw. 1,6605655 × 10-27 kg) im Nukleus 
(Atomkern) für ein gegebenes chemisches Element stets 
gleich ist, kann die Anzahl der Neutronen (neutral gela- 
 
dene Nukleonen, ebenfalls mit einer Masse von ca. 1 amu) über eine vergleichsweise 
große Bandbreite variieren (z.B. GROTZINGER & JORDAN 2017). Die unterschiedlichen Neutro-
nenzahlen führen letztlich zu verschiedenen möglichen Atomkernmassen für ein chemi-
sches Element gleicher Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente (kurz: PSE). Diese 
Variationen werden als Isotope (Singular: Isotop) bezeichnet (z.B. GROTZINGER & JORDAN 2017, 
MOOK & DE VRIES 2001). Der Begriff, etabliert von Frederick Soddy, setzt sich aus den altgrie-
chischen Wörtern für „gleich/derselbe“ (ísos [ σος]) und „Ort“ bzw. „Stelle“ (tópos [τόπος]) 
zusammen (z.B. MOOK & DE VRIES 2001, CLARK & FRITZ 1997). Für die Bezeichnung der Isotope 
gilt die Notation gemäß IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry): 
 (3-1) 
mit als Elementsymbol (z.B. ‚H‘ für Wasserstoff und ‚O‘ für Sauerstoff),  als Ordnungs-
zahl im PSE, welche der Kernladung und somit der Anzahl an Protonen im Kern entspricht, 
 als Neutronenanzahl und  als Massenzahl mit , angegeben in amu). Die Ge-
samtladungszahl  ergibt sich aus der Differenz , wobei  für die Anzahl der Elektro-
nen (negativ geladenes Elementarteilchen mit vernachlässigbar geringer Masse) steht 
(GROTZINGER & JORDAN 2017). Eine vereinfachte Schreibweise blendet sowohl die Kernladung 
als auch die Neutronenzahl aus: . Ist die Anzahl an Protonen und Elektronen gleich 
(neutrale Gesamtladung), so vereinfacht sich der Ausdruck weiter zu . 
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Isotope von leichten Elementen – hierzu zählen auch Wasser- und Sauerstoff – mit 
annähernd identischer Anzahl an Protonen und Neutronen (Verhältnis Z : N ≈ 1:1) gelten 
als stabil. Unterscheidet sich die Anzahl nur unwesentlich (z.B. ein leichter Neutronen-
überschuss), so können diese Isotope ebenfalls stabil sein; i.d.R. ist die Formationswahr-
scheinlichkeit aber deutlich geringer (z.B. MOOK & DE VRIES 2001, CLARK & FRITZ 1997). Deutlich 
asymmetrische Isotope neigen hingegen zur Instabilität, d.h. es findet radioaktiver Zerfall 
in Tochter-Elemente statt – unter Abgabe von Alpha-/Beta- sowie Gamma-Strahlung (z.B. 
CLARK & FRITZ 1997, MOOK & DE VRIES 2001). 
Für Wasserstoff sind bisher 7 mögliche Isotope bekannt, beginnend von 1H (Protium) 
bis Wasserstoff-7 (7H). Alle Formen ab 4H können jedoch nur künstlich erzeugt werden, 
sind hoch radioaktiv und existieren lediglich für wenige Yokto- bis Femtosekunden (JLAB 
2020, NNCD 2019). Natürlich vorkommende Vertreter sind 1H (Protium), 2H (Deuterium) 
und 3H (Tritium) (z.B. GEYH ET AL. 2000, COPLEN & SHRESTHA 2016). Analog zu Wasserstoff exis-
tieren auch für Sauerstoff eine Vielzahl an möglichen Isotopen: Insgesamt wird eine Band-
breite von 12O bis 28O abgedeckt (JLAB 2020, NNCD 2019). Allerdings treten nur Sauerstoff-
16 bis Sauerstoff-18 unter normalen Umweltbedingungen und in messbaren Konzentra-
tionen auf (z.B. GEYH ET AL. 2000, COPLEN & SHRESTHA 2016). Das Vorkommen aller weiteren 
Formen ist auf Laborversuche und i.d.R. nur sehr kurze Zeiträume (Sekunden bis Nano-
sekunden) beschränkt (JLAB 2020, NNCD 2019). Aufgrund der i.d.R. weit längeren Betrach-
tungszeiträume hydro(geo)logischer Studien (Stunden bis Jahrtausende und mehr) sind 
folglich nur die natürlich in der Hydrosphäre unseres Planeten vorkommenden Isotope 
des Wasser- und Sauerstoffs relevant (  Abbildung 3-2, Tabelle 3-1, Tabelle 3-2).  
 
Abbildung 3-2. Schematische Darstellung der natürlichen Wasserstoff- und Sauerstoffisotope. 
Nicht maßstabsgerecht. Einige Nukleonen sind z.T. verdeckt dargestellt. [Eigene Grafik] 
Tabelle 3-1.  Natürliche Sauerstoffisotope (GEYH ET AL. 2000, COPLEN & SHRESTHA 2016, CLARK & FRITZ 1997) 






globales Mittel Spannbreite 
16O (Sauerstoff-16) 8 8 15,9949 stabil 99,76% 99,738% - 99,776% 
17O (Sauerstoff-17) 8 9 16,9991 stabil 0,038% 0,037% - 0,040% 
18O (Sauerstoff-18) 8 10 17,9992 stabil 0,205% 0,187% - 0,222% 
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Tabelle 3-2. Natürliche Wasserstoffisotope (GEYH ET AL. 2000, COPLEN & SHRESTHA 2016, CLARK & FRITZ 1997) 




globales Mittel  Spannbreite 
1H (Protium) 1 1 0 1,0078 stabil 99,989% 99,972% - 99,999% 
2H|D (Deuterium) 1 1 1 2,0141 stabil 0,0115% 0,001% - 0,028% 
3H|T (Tritium) 1 2 3,0160 radioaktiv ( -Strahler 
zu 3He, T1/2 ≈ 12,322 a) 2 
lediglich Spuren vorhanden 
1 D (für Deuterium) und T (für Tritium) sind alternative, ebenfalls von der IUPAC akzeptierte Symboliken und daher gleich-
bedeutend zu 2H und 3H.       2 T1/2  … Halbwertszeit 
3.1.2 Isotopenverhältnisse 
Die Angabe der Verhältnisse der Isotopenhäufigkeiten  [-] zwischen selteneren und 
abundanten stabilen Isotopen in einer Substanz  erfolgt über den sogenannten -/ Ra-
tio-Wert (z.B. BRAND ET AL. 2014) [-] mit   
  (3-2) 
          * verschiedene Schreibweisen mit gleicher Bedeutung  verwendet wird oft die letztgenannte Version 
und mit  bzw.  als Massezahlen des schwereren bzw. des leichteren Isotops, d.h. 
. Die absolute Erfassung der Isotopenverhältnisse in einer Substanz ist i.d.R. mit erheb-
lichem technischem Aufwand verbunden, was bei Standardgeräten meist nicht gegeben 
ist (MOOK & DE VRIES 2001, ETCHEVERRY & VENNEMANN 2009). Infolge systembedingt variabler Un-
terschiede zwischen apparenten Messwert und „wahrem“ Wert ist die Vergleichbarkeit 
zwischen einzelnen Messsequenzen und insbesondere zwischen verschiedenen Laboren, 
wenn überhaupt, nur bei einer sehr hohen Anzahl an Analysevorgängen pro Probe gege-
ben (z.B. CLARK & FRITZ 1997, DUNN & CARTER 2018). Dieser Aufwand lohnt nur für Spezialauf-
gaben, wie z.B. die Erfassung von Referenzmaterialien (siehe z.B. IAEA 2006, IAEA 2017). In 
der Praxis hat es sich vielmehr bewährt, relative Abweichungen im Vergleich zu eben die-
sen Referenzmaterialien zu ermitteln (z.B. CLARK & FRITZ 1997). Werden Isotopenverhält-
nisse zweier beliebiger Substanzen S1 und S2 miteinander verglichen, so wird die Delta-
Notation [-] verwendet (z.B. BRAND ET AL. 2014, CLARK & FRITZ 1997, MOOK & DE VRIES 2001) mit  
   , (3-3) 
wobei die Position S2 i.d.R. dem verwendeten Referenzmaterial vorbehalten ist. Die Iso-
topenverhältnis-Variationen sind bei den meisten natürlichen Substanzen sehr klein (z.B. 
GRÖNING ET AL. 2006), daher können diese Unterschiede in „‰“ (pro Tausend) angegeben 
werden. Speziell in der Wasser-bezogenen Stabilisotopenanalytik haben sich zwei Refe-
renzmaterialien durchgesetzt (z.B. IAEA 2006, IAEA 2017, CLARK & FRITZ 1997, BRAND ET AL. 
2014): VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) und SLAP (Standard Light Antarctic 
Precipitation). VSMOW wurde auf Basis des von CRAIG (1961) definierten, aber lediglich vir-
tuell existierenden Erststandards SMOW geschaffen, welcher einen De-facto-Mischwert 
für die Gesamtheit der Ozeane als ursprüngliches Wasserreservoir des globalen Wasser-
kreislaufes repräsentieren soll (CRAIG 1961, GRÖNING ET AL. 2006). SLAP basiert auf Probenah- 
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men antarktischen Firneises (GONFIANTINI 1978) und ist bezüglich der schwereren Isotope 
im Vergleich zu VSMOW deutlich abgereichert (  Tabelle 3-3). Aufgrund deutlich begrenz-
ter Mengen der beiden Primärstandards VSMOW und SLAP wurden VSMOW2 und SLAP2 
als Nachfolge- und somit nur stellvertretende Sekundärstandards geschaffen (IAEA 2017, 
DUNN & CARTER 2018, GRÖNING ET AL. 2006). Die Signaturen der Sekundärstandards sowie die 
zugehörigen Abweichungen zu den Originalen sind in Tabelle 3-3 gelistet.  
Tabelle 3-3. Isotopenwerte der internationalen Primärstandards VSMOW / SLAP (IAEA 2006) sowie 










(103 × δ2HVSMOW-SLAP) 
δ18O 
(103 × δ18OVSMOW-SLAP) 
VSMOW 155,76 ± 0,05 2005,20 ± 0,45 VSMOW2 0,0 ± 0,3 1 0,0 ± 0,02 1 
SLAP 89,02 ± 0,05 1893,91± 0,45 SLAP2 -427,5 ± 0,3 2 -55,50 ± 0,02 1 
1 identisch zum Primärstandard       2 Abweichung um 0,5 ‰ zum Primärstandard (Soll-Signatur wäre 428‰) 
Offiziell sollte das Berichtswesen zur Wasser-Stabilisotopenanalytik eigentlich in Re-
ferenz zum Original-VSMOW (ohne die „2“) erfolgen. Aufgrund der nur minimalen Unter-
schiede (z.B. IAEA 2017, siehe auch Tabelle 3-3) wird für eigene (!) Messungen in dieser 
Arbeit dennoch VSMOW2 als Skalen-Nullpunkt und SLAP2 als zweiter Normierungspunkt 
gewählt (Angabe in ‰ vs. VSMOW2), d.h. es gelten in Anwendung der Gleichung (3-3)  
  für Wasserstoff (3-4) 
und 
  für Sauerstoff. (3-5) 
Diese Normierung zwischen zwei Standards – im Sinne einer Zweipunkt-Kalibrierung 
– dient primär der Minimierung von Skaleneffekten (z.B. DUNN & CARTER 2018, GRÖNING ET AL. 
2006) sowie dem Ausgleich systematischer Fehler (  UK 3.1.3). Im Regelfall beschränkt 
sich die erhältliche Menge der jeweiligen Referenzmaterialien pro Einrichtung/Labor auf 
60 ml in 3 Jahren. Die Verteilung der Wasserstandards an die Labors erfolgt in flammen-
versiegelten Glasampullen zu je 20 ml (IAEA 2017). Diese sehr beschränkte Menge erfor-
dert i.d.R. die Nutzung von kommerziell vertriebenen und durch mehrere Labors geprüfte 
Tertiärstandards sowie alternativ auch laboreigene, interne Standards (z.B. geeignete Mi-
neralwässer, Niederschlagswässer oder Leitungswasser).  
3.1.3 Messunsicherheiten 
Die geringen isotopischen Unterschiede in der Natur (siehe auch Bandbreiten in den 
Tabellen 3-1 und 3-2) erfordern „genaue“ Messungen (GRÖNING ET AL. 2006). Wie prinzipiell 
jedes andere Messverfahren auch unterliegt die Stabilisotopenanalytik – unabhängig von 
der letztlich gewählten Messmethodik (  Kapitel 4) – zwei übergeordneten Fehlerquellen: 
systematische und zufällige Fehler (  Abbildung 3-3, ISO 5725-1:1994).  
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 Systematische Fehler beeinflussen die 
Richtigkeit von Messergebnissen in Form 
einer zumeist konstanten bzw. proportio-
nalen Verschiebung zum wahren Wert und 
können auf z.T. unvermeidliche Defizite bei 
der Eichung oder bei der eigentlichen Mes-
sung (z.B. Drift, Trend) zurückgeführt wer-
den (AMC 2003, ISO 5725-1:1994). Systema-
tische Fehler können z.B. mittels der Refe-
renzmaterialien korrigiert werden und stel-
len damit ein relativ geringes Problem dar. 
Abbildung 3-3. Bildliche Darstellung der Messpräzi-
sion, -richtigkeit und -genauigkeit. Linke Abbildung er-
stellt in Anlehnung an AMC (2003). [Eigene Fotografie: 
Schießstand des Ritterguts Positz, 07.05.2019]  
 
Zufällige Fehler während einer Messung führen zu einer Verschlechterung der Wie-
derhol- / Vergleichspräzision (z.B. ISO 5725-1:1994, DUNN & CARTER 2018, CLARK & FRITZ 1997). 
Einfachmessungen sind entsprechend zu vermeiden (z.B. CLARK & FRITZ 1997). Je nach ana-
lysierter Substanz und Isotopensystem können bis zu 10 Wiederholungen notwendig sein; 
typische Zahlen in der Wasseranalytik bewegen sich eher zwischen 3 und 5 (CARTER & BAR-
WICK 2011). Die Präzision wird als Standardabweichung  zum Mittelwert angegeben mit  
  vs. VSMOW (bzw. VSMOW2). (3-6) 
Zu berücksichtigen sind Messunsicherheiten bereits während der Analyse der Refe-
renzmaterialien (DUNN & CARTER 2018, GRÖNING ET AL. 2006). Bezüglich der Primär- (insofern 
überhaupt verfügbar) und Sekundärstandards ist auch zu beachten, dass diese trotz der 
hohen Qualitätsstandards bei Herstellung, Lagerung und Transport dennoch kleinen 
Schwankungen bezüglich der isotopischen Zusammensetzung unterliegen (ca. ±0,07‰ 
für δ2H und ±0,004‰ für δ18O laut IAEA 2017). Technisch bedingte Unterschiede zwischen 
Messungen in verschiedenen Laboren sind hier faktisch unvermeidlich und müssen – ne-
ben den Messunsicherheiten im Labor vor Ort bei der Analyse der eigentlichen Probe – 
ebenfalls berücksichtigt werden (DUNN & CARTER 2018, IAEA 2017). Die kombinierte Unsicher-
heit bis zu diesem Punkt liegt laut GRÖNING ET AL. (2006) bereits im Bereich um ±0,5 bis ±1‰ 
für δ2H und ca. ±0,1‰ für δ18O. Letztlich zurückzuführen auf die Mengenbeschränkungen 
bei VSMOWS2 und SLAP2 (siehe UK 3.1.3) besteht eine weitere Unsicherheitsebene in der 
Notwendigkeit der Nutzung interner Laborstandards, welche wiederum gegen die Inter-
national-Standards kalibriert werden müssen (z.B. DUNN & CARTER 2018, GRÖNING ET AL. 2006).  
3.2 Wassermoleküle in der Hydrosphäre 
3.2.1 Natürliches Vorkommen der Moleküle und Grundlegendes zur Fraktionierung 
Basierend auf den unterschiedlichen Häufigkeiten der Molekül-bildenden natürlichen 
Isotope des Sauerstoffs und des Wasserstoffs (abzüglich des radioaktiven Tritiums) erge-
ben sich 9 mögliche stabile Wassermolekül-Varianten (  Isotopologe) mit jeweils unter- 
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schiedlicher Masse und Häufigkeit (COPLEN ET AL. 2002, ARAGUAS-ARAGUAS ET AL. 2000): zum ei-
nen das leichteste und dominanteste Molekül 1H216O (99,7% aller Moleküle;  beträgt ca. 
18 amu), zum anderen die deutlich selteneren Molekülvarianten 1H2H16O (inkl. Isotopo-
mer 2H1H16O), 2H216O, 1H217O, 1H2H17O (inkl. 2H1H17O), 2H217O, 1H218O (ca. 20 amu), 1H2H18O 
(inkl. 2H1H18O) und 2H218O. Letzteres ist mit ca. 22 amu die schwerste und zugleich selten-
ste stabile Variante (COPLEN ET AL. 2002). Unter Normalbedingungen ist die Auftretenswahr-
scheinlichkeit aller Varianten außer 1H216O, 1H2H16O, 1H217O und 1H218O allerdings so ge-
ring, dass diese in den meisten Betrachtungen natürlicher Systeme ignoriert werden (z.B. 
GAT & GONFIANTINI 1981, DANSGAARD 1964, ARAGUAS-ARAGUAS ET AL. 2000, ETCHEVERRY & VENNEMANN 
2009). Eine Ausnahme besteht bei der Erzeugung künstlicher Anomalien. 
Im Allgemeinen gilt, dass die Molekülverbindungen der isotopisch schwereren Was-
sermoleküle etwas stabiler sind als ihre leichteren Verwandten (z.B. CLARK & FRITZ 1997, 
KENDALL & MCDONNELL 1998). Dies geht mit einer erhöhten Reaktionsträgheit einher. Nimmt 
eine Menge an Wassermolekülen an physikalischen, chemischen und / oder biologischen 
Umwandlungsprozessen teil, so führt der Unterschied in der Bindungsstärke der Wasser-
stoffbrückenbindungen zu einer Änderung der Isotopenhäufigkeitsverteilung (z.B. CLARK & 
FRITZ 1997, MOOK & DE VRIES 2001), d.h. die Ab- bzw. Anreicherung der Isotopenkonzentrati-
onen im Reaktionsprodukt  relativ zum Ausgangsmaterial  („physikochemische Iso-
topenfraktionierung“); der Fraktionierungsfaktor  [-] ist definiert über 
  (3-7) 
Die Fraktionierung wird durch die Temperatur beeinflusst: Je höher die Temperatur 
während des Phasenüberganges ist, desto geringer weicht der Fraktionierungsfaktor vom 
Gleichgewicht „1“ ab (z.B. CLARK & FRITZ 1997, KENDALL & MCDONNELL 1998). Wertebereiche für 
ausgewählte Stoff-Temperatur-Kombinationen sind in CLARK & FRITZ (1997) einsehbar. 
Isotopenverhältnisse können auch infolge diffusiver Prozesse während der Bewe-
gung und Vermischung von Luftmassen einer Veränderung unterliegen („diffusive Frakti-
onierung“). Dies ist eine Folge der kleineren Diffusionskoeffizienten isotopisch schwererer 
Wassermoleküle relativ zum leichteren Wassermolekül. Graham’s Diffusionsgesetz be-
schreibt dies mathematisch (z.B. CLARK & FRITZ 1997, LAIDLER & MEISER 1982) mit 
   (3-8) 
Die „kinetische Fraktionierung“ schließlich ist Teil des z.T. verzögert ablaufenden Aus-
gleichens chemischer Ungleichgewichte (CLARK & FRITZ 1997). Insofern keine extremen Tem-
peraturänderungen auftreten, ist der Einfluss auf die Wassermolekül-Bildung sehr gering.  
3.2.2 Spezialfall: Fraktionierung der Wassersignaturen während der Niederschlagsbildung  
Wässer in der Hydrosphäre unterliegen einer Vielzahl an meteorologischen Prozes-
sen wie z.B. Evaporation und Kondensation. Als fundamentale thermodynamische Reak-
tionen tragen diese beiden Prozesse maßgeblich zur Fraktionierung natürlicher Wässer 
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bei (z.B. MOOK & DE VRIES 2001, DAANSGARD 1964, CLARK & FRITZ 1997, ARAGUAS-ARAGUAS ET AL. 2000). 
Die Massenströme [M T-3] von Evaporation ( ) und Kondensation ( ) mit 
   und in Umkehrung         (3-9) 
sinken hierbei für  mit der Bindungsstärke zwischen den Molekülen ab und steigen 
für  mit dem Feuchtigkeitsunterschied zwischen Gas- und Flüssigphase an.  
Bezüglich der Evaporation von einer Wasseroberfläche (z.B. Ozeane als Beginn des 
Wasserkreislaufes) bedeutet dies, dass isotopische schwerere Moleküle verzögert in die 
Gasphase übergehen (z.B. CLARK & FRITZ 1997, MOSER & RAUERT 1980, ARAGUAS-ARAGUAS ET AL. 
2000). Bei ansonsten identischen Bedingungen gilt aus isotopischer Sicht   
    sowie    , (3-10) 
d.h. der entstehende Wasserdampf ist gegenüber der Wasseroberfläche isotopisch leich-
ter (also abgereichert bezüglich 2H und 18O). Während der Wolkenbildung kommt es bei 
Übersättigung des Wasserdampfes mit Molekülen erneut zur Abreicherung, da vorrangig 
die schwereren Moleküle zu Wassertropfen und Eiskristallen kondensieren. Bei Erreichen 
kritischer Massen fällt der dann isotopisch schwerere Niederschlag (z.B. ARAGUAS-ARAGUAS 
2000). Während des Fallens setzt sich der Austausch mit der Atmosphäre weiter fort, je-
doch nur beim flüssigen Niederschlag (u.a. GAT 1996). Der schrittweise Isotopenverlauf des 
sich wiederholenden Ausregnens (  Abbildung 3-4) kann unter Annahme zahlreicher Ver-
einfachungen (z.B. isolierte Luftmasse) durch einen Rayleigh-Destillationsprozess quanti-
fiziert werden (z.B. DANSGAARD 1964, CRAIG & GORDON 1965, KENDALL & MCDONNELL 1998).  
 
Abbildung 3-4. Qualitative Darstellung des isotopischen Ausregnens. δAE steht stellvertretend für 
δ2H und δ18O. [Eigene Grafik, erstellt u.a. in Anlehnung an MICHENER & LAJTHA (2007)] 
Natürliche Wassersignaturen sind somit das Ergebnis einer recht komplexen Abfolge 
von Prozessen (z.B. CLARK & FRITZ 1997, MOOK & DE VRIES 2001) und können daher erheblich 
variieren. Die starke Beeinflussung durch die Klimaparameter Temperatur und Luft-
feuchte spiegelt sich in einer deutlich topografischen und saisonalen Abhängigkeit der 
Signaturen wider. Neben dem unmittelbaren Temperatureffekt (  UK 3.2.1, YURTSEVER 
1975) werden i.d.R. fünf weitere Effekte mit variabel ausgeprägter Variabilität beobachtet 
(z.B. MOOK & DE VRIES 2001, STUMPP ET AL. 2014, DANSGAARD 1964, KENDALL & MCDONNELL 1998, 
ETCHEVERRY & VENNEMANN 2009): (i) der Kontinentaleffekt (Ausregnen führt zu isotopisch 
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leichterem Niederschlag mit steigendem Abstand zum ursprünglichen Reservoir), (ii) der 
Mengeneffekt (intensivere Niederschläge sowie längere Niederschlagsdauern führen zur 
deutlich negativeren Signaturwerten), (iii) der Höheneffekt (der erzwungene Luftmassen-
aufstieg an Gebirgen führt infolge der Veränderung der Evaporations- und Kondensati-
onsbedingungen zur isotopischen Abreicherung); (iv) der saisonale bzw. Jahreszeiten-Ef-
fekt (in gemäßigten Klimazonen gilt aufgrund des jährlichen Temperaturganges: hö-
here/positivere Werte im Sommer und niedrigere/negativere Werte im Winter) sowie (v) 
der Breitengradeffekt (negativere Werte mit zunehmendem Breitengrad infolge Tempe-
raturveränderung und Intensivierung des Rayleigh-Prozesses).  
Für meteorische Wässer im Allgemeinen (inkl. Gletschereis etc.) sind Variationsbrei-
ten von ca. 400‰ für δ2H und ca. 40 ‰ für δ18O bekannt (DANSGAARD 1964). Niederschlags-
wässer sind – wenn auf die globale Skala bezogen und von Ausreißern bereinigt – etwa im 
δ2H-Bereich von -220‰ bis +40‰ und im δ18O-Bereich von -30‰ bis +6‰ zu finden (DANS-
GAARD 1964). Über die globale, meteorische Wasserlinie (Global Meteoric Water Line, kurz 
GMWL) ist der Fraktionierungszusammenhang von Sauer- und Wasserstoff im Mittel (z.B. 
CRAIG 1961, CLARK & FRITZ 1997, MOOK & DE VRIES 2001, DANSGAARD 1964) angegeben mit 
   . (3-11) 
Analog zur GMWL kann diese Gleichung für einzelne Standorte oder Regionen erstellt 
werden (  Local Meteoric Water Line, kurz LMWL), indem meteorologisch gekoppelte Iso-
topendatensätze in ein / -Diagramm eingetragen werden (z.B. Abbildung 3-5) und 
die Regressionsgerade gebildet wird (KENDALL & MCDONNELL 1998). Der Anstieg dieser Was-
serlinie   ergibt sich aus den unterschiedlichen Fraktionierungsfaktoren  für 2H 
und 18O. Infolgedessen korreliert  mit der Temperatur und weicht lokal meist vom 
globalen Mittel ab. Ein Anstieg von 8 gilt z.B. nur für Fraktionierungen bei 100% Luftfeuch-
te und bei Temperaturen von 25 °C bis 30 °C (KENDALL & MCDONNELL 1998). Der Deuterium-
überschuss  kann ebenfalls standortabhängig variieren (z.B. MOSER & STICHLER 1974).  
Abbildung 3-5. Darstellung der ‚Glo-
bal Meteoric Water Line‘, aufgetra-
gen im - -Diagramm im Ver-
gleich zu Wasserlinien mit alternati-
vem Anstieg und Deuteriumüber-
schüssen. [Nach CLARK & FRITZ (1997) 
und KENDALL & MCDONNELL (1998).] 
  
        GMWL:   
 
Die beschriebenen Fraktionierungsprozesse und Einflussfaktoren gelten ebenfalls für 
Moleküle mit 17O, z.B. das im Vergleich noch recht häufige mittelschwere 1H217O-Molekül. 
Der zusätzliche Informationsgewinn von 17O ist aufgrund der hohen Ähnlichkeit des Ver-
haltens jedoch vergleichsweise gering (z.B. MOOK & DE VRIES 2001); daher wird die 17O-Kom-
ponente im Folgenden nicht mehr behandelt. 
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3.2.3 Mischungsrechnungen in der gesättigten Zone 
Die beschriebene Fraktionierung der Wassersignaturen (δ2H und δ18O) aufgrund me-
teorologischer Prozesse beschränkt sich fast ausschließlich auf den atmosphärischen Teil 
des Wasserkreislaufes einschließlich der unmittelbaren Erdoberfläche (z.B. ARAGUAS-ARA-
GUAS ET AL. 2000, GEYH ET AL. 2000, LEIBUNDGUT ET AL. 2009, CLARK & FRITZ 1997). Die saisonale Va-
riabilität der Signatur wird im Verlauf des Versickerungsprozesses stark abgedämpft; ab 
Erreichen einer kritischen Teufe unterschreitet die Variabilität die Messpräzision.    
 
Abbildung 3-6. Abschwächung der saisonalen 
Schwankung der Isotopensignatur infolge des Infilt-
rationsprozesses durch die vadose Zone.  
[Grafik modifiziert nach CLARK & FRITZ (1997).] 
 Diese kritische Teufe ist stark abhängig von 
den Sedimenteigenschaften am Untersu-
chungsstandort, u.a. vom -Wert sowie vom 
Vorhandensein präferentieller Fließpfade 
und schützender Überdeckungen (z.B. CLARK 
& FRITZ 1997) und kann mehrere Meter (Po-
ren-GWL) bis Dekameter (Kluft-GWL) betra-
gen (ZIMMERMANN ET AL. 1967, YONGE ET AL. 1985). 
Bei oberflächennahen Grundwasserleitern 
liegt die kritische Teufe oft unterhalb des 
Grundwasserspiegels und Signaturschwan-
kungen werden in abgeschwächter Form auf 
den Grundwasserleiter projiziert (z.B. CLARK & FRITZ 1997, MOSER & RAUERT 1980). In gespann-
ten Systemen ist die Variabilität meist sehr gering (GEYH ET AL. 2000, CLARK & FRITZ 1997).   
Der isotopische Mischungsprozess erfolgt bei Wassermolekülen im gesättigten Be-
reich rein konservativ, d.h. die Signatur des Mischungsprodukts ergibt sich unmittelbar 
anhand der Mengenanteile  der jeweiligen Mischwässer und deren Signaturen  (z.B. 
CLARK & FRITZ 1997, KENDALL & MCDONNELL 1998, PHILLIPS & GREGG 2003), jeweils mit . 
Allgemein gilt, dass Systeme mit  Isotopensystemgruppen und maximal  
Wässern mit jeweils eigenen Signaturen eineindeutig definiert und mittels linearer Glei-
chungslöser (wie z.B. dem Gaußschen Eliminationsverfahren / Gauß-Seidel-Algorithmus) 
direkt erfassbar sind (PHILLIPS & GREGG 2003, PHILIPPS ET AL. 2005). Dies gilt z.B. für  
    1 Isotopensystem ( ) | 2 Wässer (Abb. 3-7a)  (3-12) 
sowie für  
   
2 Isotopensysteme (  
(3-13) und )| 3 Wässer 
(Abbildung 3-7b) 
Wird die Anforderung in der Form verletzt, dass zu viele Quellsignaturen existieren 
( ), so ist das System unterbestimmt (PHILLIPS & GREGG 2003). In diesem Fall (z.B. 
Abbildung 3-7c) können mehrere Lösungen der jeweiligen Anteile  existieren. 
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Verschiedene Methoden zum Umgang mit derartigen Problemstellungen wie z.B. das 
iterative Herantasten an die Best-Fit-Lösung sowie das Zusammenfügen mehrerer Quell-
signaturen zu kombinierten Signaturen (A-priori- oder A-posteriori-Clusterbildung) wer-
den in PHILLIPS & GREGG (2003) sowie in PHILLIPS ET AL. (2005) beschrieben. Sind in umgekehr-
ten Fall zu viele Isotopensysteme vorhanden ( , d.h. überbestimmt), so besteht 
die Möglichkeit der gegenseitigen Verifizierung (Abbildung 3-7d). Weitere Situationen 
(inkl. unlösbarer Mischungssituationen) sind in PHILLIPS & GREGG (2003) beschrieben. 
 
Abbildung 3-7. Verschiedene Kombinationen aus Komponentenanzahl und Isotopensystem-An-
zahl und deren Bedeutung für die Isotopenmischungsrechnung. W1 bis W4 stehen für die Isoto-
pensignaturen der beitragenden Wasserfraktionen 1 bis max. 4. Mixa,b,c,d ist die Isotopensignatur 
der jeweiligen Wassermixtur. [Eigene Grafik, erstellt in Anlehnung u.a. an PHILLIPS & GREGG (2003).] 
Messunsicherheiten (  Kapitel 3.1.3) werden auf diese Mischungsrechnungen proji-
ziert: je richtiger und präziser die Analyse der jeweiligen Stabilisotopensignaturen erfolgt, 
desto kleiner sind im Allgemeinen auch die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Mi-
schungsanteile  (PHILLIPS & GREGG 2001). Quantifiziert werden kann dies z.B. über die Be-
rechnung der Standardabweichungen mittels Taylorreihenentwicklung (z.B. TAYLOR 1997) 
1. Ordnung (bezogen auf die Varianzen der jeweiligen Signaturmittelwerte). Beispiel: 
Die Standardabweichung  des Anteils  im 2-Komponenten-/1-Isotopen-System (Glei-
chung 3-12, zuvor umgestellt nach   Details in PHILLIPS & GREGG 2001) entspricht 
   . (3-14) 
3.3 Anwendungen in der Hydrogeologie 
3.3.1 Anwendung als Umwelttracer 
Zahlreiche Umwelttracerstudien nutzen die natürlich vorliegenden Stabilisotopensig-
naturen als verlässliche Informationsquelle. Die Review-Arbeiten u.a. von GEYH ET AL. (2000), 
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von CLARK & FRITZ (1997), von KENDALL & MCDONNELL (1998), von STUMPP ET AL. (2018), von AGGAR-
WAL ET AL. (2005) sowie von FONTES & EDMUNDS (1989) bieten hier einen guten Überblick. In 
der Tabelle 3-4 sind die Haupteinsatzzwecke der Umwelttracer im Grundwasser bzw. in 
der vadosen Zone gelistet (inklusive ausgewählter Beispiele).  
Tabelle 3-4. Ausgewählte Feldskala-Einsatzzwecke der stabilen Wasserisotope in ihrer Funktion als 
Umwelttracer im Grundwasser und in der vadosen Zone (Hinweis: Einige der genannten Studien 
können auch mehreren Einsatzbereichen zugeordnet werden. Genannt ist der Hauptzweck.) 
Zweck Studien (ausgewählte Beispiele) 
Quantifizierung der (Niederschlags- 
bedingten) Grundwasserneubildung 
ABBOTT ET AL. 2000, BLASCH AND BRYSON 2007, ADOMAKO ET AL. 2010, 
O’DRISCOLL ET AL. 2005, SIMPSON ET AL. 1970, KOENIGER 2003 
Identifikation von Strömungsmustern und 
Mischungsprozessen im Grundwasser 
SPACE ET AL. 1991, PRAAMSMA ET AL. 2009, JAMES ET AL. 2000, KOH ET AL. 
2012, FEURDEAN & FEURDEAN 1999, DAVISSON & CRISS 1993, TSUJIMURA ET 
AL. 2007, DATTA ET AL. 1996, BORONINA ET AL. 2005 
Alpine und Schnee-/Gletscher-bezogene 
Hydro(geo)logie 
SCHMIEDER ET AL. 2016, MENG ET AL. 2015, AHLUWALIA ET AL. 2013, EARMAN 
ET AL. 2006 
Quantifizierung bidirektionaler Austausch-
prozesse zwischen Grundwasser und 
Oberflächengewässern / urbanen  
Strukturen 
HERCZEG ET AL. 1992, MCCARTHY ET AL. 1992, KRABBENHOFT ET AL. 1990, 
FETTE ET AL. 2005, EISSA ET AL. 2019 
Nachverfolgung von Infiltrationsprozessen 
in der vadosen Zone (inkl. MAR-Monito-
ring  IAEA 2013 sowie Lysimeterstudien) 
ADOMAKO ET AL. 2015, GAZIS & FENG 2004, STUMPP ET AL. 2012, LI ET AL. 
2007, RODHE 1996, SPRENGER ET AL. 2015, ALLISON & HUGHES 1983, LAN-
DON ET AL. 1999, BOVING ET AL. 2014, BARNES & ALLISON 1988 
Abschätzung der Wasseraufnahme durch 
Vegetation 
COOK AND O’GRADY 2006, DAWSON & PATE 1996, BRUNEL ET AL. 1990, 
THORBURN ET AL. 1993, BROOKS ET AL. 2010 
weitere Zwecke (z.B. Erkundung geother-
maler Systeme, geochemisch-isotopische 
Betrachtungen) 
SAKAI & MATSUBAYA 1977, Barth 2000, Hendry & Schwartz 1988 
 
3.3.2 Anwendung als „künstliche“ Tracer 
 Im Gegensatz zur sehr breiten Anwendung der stabilen Was-
serisotope als Umwelttracer ist ihre Verwendung als künstliche Tra-
cer sehr begrenzt, insbesondere auf Feldskala (  Tabelle 3-5). Hier 
konzentriert sich die deutliche Mehrheit der Studien auf die Ver-
wendung von Deuteriumoxid (  Abbildung 3-8) als inert angenom-
mener Referenztracer. Deuteriertes Wasser ist in einer Vielzahl an 
isotopischen Reinheitsgraden erhältlich (i.d.R. ab 10 at-%/Atom-% 
bis z.T. >99,99 Atom-%) und im Unterschied zu den entsprechenden 
18O-Äquivalenten (z.B. Wasser-18O) vergleichsweise günstig (z.B. 
BECKER & COPLEN 2001, KOENIGER ET AL. 2010) und in größeren Mengen 
abrufbar. Für einen Überblick zu den Anforderungen an Versuche 
mit Deuteriumoxid (u.a. Applikation, Probenahme, Analytik, Nach-




umoxid (99,9 Atom-%/ 
at-%) [eigenes Foto, 
18.11.2019] 
Allgemein ist die großflächige Anwendung großer Mengen dieser Substanzen für all-
tägliche hydrogeologisch/hydrologische Untersuchungen recht kritisch zu bewerten (z.B. 
Theorie II - Die stabilen Isotope des Wassermoleküls und ihre Nutzung 
(Anwendungen in der Hydrogeologie) 
3–12 
KOENIGER 2003). Dies gilt nicht nur vor dem Hintergrund einer möglichen nachhaltigen Ver-
fälschung der natürlichen Signaturen bei unsachgemäßer Anwendung, sondern auch im 
Hinblick auf die eigentlichen Anwendungsgebiete. So wird Wasser-18O u.a. in der Human-
medizin als Komponente für die Synthese von 18F-Fluordesoxyglucose (z.B. YU 2006) drin-
gend benötigt. Diese Substanz wird wiederum in der Positronen-Emissions-Tomographie 
(PET; z.B. BEN-HAIM & ELL 2009) als Marker für die Krebsdiagnostik angewandt.  
Tabelle 3-5. Ausgewählte Studien mit Nutzung stabiler Wasserisotope als künstliche Tracer im 






Kommentar (z.B. Zweck der Untersuchung, be-









Grafton County,  
NH, USA 
Versuch in Kluftgrundwasserleiter mit konver-
gentem sowie Dipol-Fließfeld  Untersuchung 












radiales Fließfeld; Berücksichtigung variabler 
Werte für  Transport von Iodid-Ionen und 
2H2O sehr ähnlich, Uranin wird schneller trans-









Studie zur Tracer-Bewertung; Auslenkung er-
folgte auf rund +42.900 ‰ vs. VSMOW Bromid 







Projekt in Toledo, 
Spanien 
Multitracer-Versuchsserien im Rahmen der Er-
kundung eines Standortes und Test eines Moni-
toringsystems  Gadolinium & 2H2O werden 
schneller transportiert als Uranin 
MALOS-






Becken /  
Harz, BRD 
zwei Multitracer-Tests zur Bewertung des Schad-
stofftransportes; Berücksichtigung der Unter-
schiede von  Farbstoffe unterliegen Sorp-











trischer Äquivalentparameter des Karstsystems; 
Auslenkung auf ca. 30 ‰ vs. VSMOW 





experimentelle Nachbildung von Niederschlags-
ereignissen; Bewertung des Versickerungsverhal-
tens von 2H2O unter semi-ariden Bedingungen 





Lysimeterstudie zur Bewertung des Transportes 








Hartheim a. Rhein, 
BRD & Moscow, 
Idaho, USA 
u.a. Verwendung von 25 ml H218O (10at-%), um 
die verzögerte Infiltration von Schmelzwasser se-
parat nachzuverfolgen  
TRITSCHLER 





Testfeld der TU 
Dresden in Pirna-
Copitz, BRD 
Machbarkeitsstudie zur Bewertung der Eignung 
von Regenwasser als Grundwassertracer  
(inverser Tracer bezüglich des Mineralgehaltes!)  
Neben der Markierung des Transportmediums Wasser selbst können auch Verbin-
dungen reaktiver Substanzen (z.B. Benzol) deuteriert werden, um den reaktiven Transport 
z.B. in Kontaminationsfahnen zu verfolgen (THIERRIN ET AL. 1995, SCHIRMER ET AL. 2006).  
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4 Methodik 
(Überblick über die in dieser Arbeit realisierten Untersuchungen;  
inklusive Einblick in die Bestimmung von δ2H, δ18O und EC) 
4.1 Vorwort zur Methodik / Übersicht zu den Untersuchungen 
Im Kontext mit dem übergeordneten Ziel des Forschungsprojektes und dem spezifi-
schen Ziel dieser Arbeit (  UK 1.2) wurden mehrere aufeinander aufbauende Untersu-
chungen durchgeführt. Im Folgenden (  Tabellen 4-1 bis 4-4) wird ein kurzer Überblick 
sowohl zu den Untersuchungen an sich (inklusive Angabe des jeweiligen Zwecks) und den 
dafür genutzten Mess- und Auswertungsverfahren gegeben; zudem werden die Versuchs-
aufbauten und Feldstandorte kurz vorgestellt. 
Die Untersuchungen dieser Arbeit beinhalteten reine Datenanalysen ( Tabelle 4-1), 
kontrollierte Experimente auf Laborskala inklusive deren modellgestützte Auswertung 
(  Tabelle 4-2), entsprechende Versuche auf kleiner Feldskala (  Tabelle 4-3) sowie er-
gänzende Modellsimulationen (Parametervariationsstudien) auf virtueller Labor- bzw. 
Feldskala (  Tabelle 4-4). Der Verweis auf eine Untersuchung erfolgt jeweils über ein Kür-
zel (DAT, LAB, FELD und MOD) und eine Nummer.  
Tabelle 4-1. Reine Datenanalysen [DAT]. 
Untersuchung Zweck der Untersuchung mehr Details in 
[DAT1] Datenrecherche zu Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wet-
terdienstes für die BRD 
Ermittlung von Bandbreiten für Nieder-
schlagsmengen und insb. Abschätzung des 
Gesamtschnee- und Neuschneeanteils 
insbesondere  
Kapitel 5.3 
[DAT2] Datenrecherche zu GNIP-Iso-
topendaten für 18O und 2H (am Bei-
spiel der BRD) 
Ermittlung von Signatur-Bandbreiten von 
natürlichen Wässern für Bewertung des Ein-




Tabelle 4-2 | Teil 1. Laborskala-Experimentalstudien inklusive modellgestützte Auswertung [LAB]. 
Untersuchung Zweck der Untersuchung mehr Details in 
[LAB1] 1D-Durchströmungsexperi-
mente mit künstlicher Isotopenmar-
kierung sowie klassischen Tra-
cersubstanzen 
systematische Vergleichsstudie mit 4 Sedi-
menten zur Bewertung sedimentspezifischer 
Unterschiede bezüglich des Migrationsver-
haltens von stabilen Isotopen 
Kapitel 6.2,  
BINDER ET AL. 2019B 
(Haupttext & ESM 
S2, S3) 
[LAB2] 1D-Durchströmungsexperi-
mente mit isotopisch abgereicher-
tem Schmelzwasser (Neuschnee) 
Vorversuche mit Sand und Kies für Planung 
eines Push-Drift-Pull-Tracertests mit Schnee-
schmelze auf Feldskala (  Tab. 4-3, 3. Zeile) 
Kapitel 6.3.2,  
BINDER ET AL. 2019A 
(Haupttext & ESM) 
[LAB3] 1D-Durchströmungsexperi-
mente mit drei natürlichen Nieder-
schlagswässern schwacher isotopi-
scher Auslenkung 
Vergleich des Transportverhaltens verschie-
dener Niederschlagswässer in Sand inkl. Be-
rücksichtigung von IRMS-Präzision und EC-
Wert-Modifikationen 
Kapitel 6.3.3,  
BINDER ET AL. 2019B 
(Haupttext) 
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Tabelle 4-2 | Teil 2. Fortführung der Tabelle von der vorigen Seite.  
Untersuchung Zweck der Untersuchung mehr Details in 




Bewertung der Kurzzeitstabilität von Nieder-
schlagswässern im Kontakt mit 5 Sedimen-
ten bezüglich Stabilisotopensignatur und 
Proxy-Parameter EC 
Kapitel 6.5,  
BINDER ET AL. 2019B 
(Haupttext) 
[LAB5] 24h-Batchreaktor-Studie mit 
künstlicher Isotopenmarkierung so-
wie klassischen Tracersubstanzen 
als Referenz für Versuche mit Niederschlags-
wasser in LAB4 (im Prinzip gleiches Setup) 
Kapitel 6.5,  
BINDER ET AL. 2019B 
(Haupttext) 
[LAB6] 1D-Vermischungsexperiment 
mit wechselnder Eingabe von drei 
isotopisch verschiedenen Wässern 
Bewertung der Detektierbarkeit von Nieder-
schlagswässern mittels Stabilisotopenanaly-





mente bei variablen Temperatur-
settings 
Bewertung der Beeinflussung des Transport-
verhaltens von Ionen-basierten und Isoto-
pen-basierten Tracern; mit Fokus auf 
Proxyparameter EC 
Kapitel 8.2, BINDER 
ET AL. (in Rev., dort 
Haupttext & ESM), 
HAHNEWALD 20181 
1 Bachelorarbeiten unter aktiver Betreuung des Autors dieser Arbeit; 
Tabelle 4-3. Experimentalstudien auf kleiner Feldskala [FELD]. 
Untersuchung Zweck der Untersuchung mehr Details in 
[FELD1] Push-Drift-Pull-Tracertest 
mit künstlicher Isotopenmarkierung 
in Elsteraue / Zeitz, Sachsen-Anhalt 
Analyse des Zusammenhanges von Tracer-
auslenkung und Eineindeutigkeit der 
Durchbruchskurve – Teil A: sehr deutlich 
ausgeprägte δ2H- und Uranin-Auslenkung 
Kapitel 7.2, BINDER ET 
AL. 20151, BINDER ET AL. 
2016, KLOTZSCH ET AL. 
20162 
[FELD2] Push-Drift-Pull-Tracertest 
mit künstlicher Isotopenmarkierung 
am Testfeldstandort Pirna, Sachsen 
Analyse des Zusammenhanges von Tracer-
auslenkung und Eineindeutigkeit der 
Durchbruchskurve – Teil B: schwach ausge-
prägte δ2H- und Uranin-Auslenkung 
Kapitel 7.2 
[FELD3] Push-Drift-Pull-Tracertest 
mit isotopisch stark abgereichertem 
Schmelzwasser eines Neuschnees 
am Testfeldstandort Pirna, Sachsen 
Nachverfolgung eines natürlichen Nieder-
schlagswassers unter heterogenen Bedin-
gungen auf Brunnenskala 
Kapitel 7.3,  
BINDER ET AL. 2019A 
(Haupttext & ESM) 
1Projektbericht; 2Fokus dieser Co-Autor-Studie war die Entwicklung einer auf Random-Walk basierten Auswertungsmethode 
und die Demonstration der Methode am Beispiel der Durchbruchskurve von Uranin  
Tabelle 4-4. Modellgestützte Parametervariationsstudien [MOD]. 
Untersuchung Zweck der Untersuchung mehr Details in 
[MOD1] Monte-Carlo-basierte Aus-
wertung einer Durchbruchskurve 
mit Variation des Signal-Rausch-Ver-
hältnisses 
systematische Analyse des Einflusses der 
analytischen Präzision der IRMS-Technologie 
auf das Ergebnis der Inversmodellierung  
Kapitel 6.4,  
BINDER ET AL. 2019B 
[MOD2] PhreeqC-basierte Simulation 
von 1D-Durchströmungsexperimen-
ten mit Niederschlagswässern 
systematische Analyse der Modifikation des 
EC-Wertes durch verschiedene Reaktionsar-
ten und variable Milieubedingungen 
Kapitel 6.6,  
BINDER ET AL. 2019B 
[MOD3] MODFLOW-/MT3DMS-ba-
sierte Parameterstudie für drei ver-
schiedene Eingabeszenarien 
exemplarische Berechnung der Beziehung 
zwischen Tracerauslenkung, Methode, Was-
sermenge und einerseits und der maxima-
len Auslenkung (während Durchbruch)  
Kapitel 7.4,  
BINDER ET AL. 2019B 
(Haupttext und 
insb. ESM S4) 
 
Spezifische Details zur Durchführung sind in den jeweiligen Kapiteln 5 bis 8 zu finden 
sowie in den jeweils angegebenen Fachartikeln.   
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4.2 Bestimmung der Stabilisotopensignaturen mittels IRMS 
4.2.1 Das Stabilisotopenlabor des Instituts für Grundwasserwirtschaft - TU Dresden 
 
Abbildung 4-1. Blick auf die IMRS-Analysestrecke 
„Pikardie“ des Stabilisotopenlabors am Institut für 
Grundwasserwirtschaft (Fakultät Umweltwissen-
schaften, Technische Universität Dresden) in Dres-
den, Sachsen, BRD.  
(Eigenes Foto, Datum: 22.10.2019) 
 Im Rahmen dieser Arbeit wurden natürli-
che Grundwasser-, Trinkwasser- und Nieder-
schlagswasserproben sowie synthetische 
Mischwässer bezüglich ihrer isotopischen Fin-
gerabdrücke analysiert. Hierfür wurde die Iso-
topenverhältnis-Massenspektrometrie-Tech-
nologie (IRMS) eingesetzt. Die Messungen er-
folgten direkt am Institut für Grundwasser-
wirtschaft, welches zum Zeitpunkt dieser Ar-
beit über zwei Analysestrecken („Pikardie“, 
„Java“) für verschiedene Elemente (Kohlen-, 
Stick-, Wasser- und Sauerstoff sowie Schwefel) 
und Probenarten (flüssig, fest) verfügt. Die Be-
stimmung von δ2H und δ18O von flüssigen 
Proben (hier: natürliche Wässer) ist Aufgabe 
der „Pikardie“-Strecke (  Abbildung 4-1). 
4.2.2 Messprinzip 
Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Eckpunkte der δ2H- und δ18O-Bestimmung 
mittels ‚High temperature conversion IRMS‘ (HTC-IRMS) beschrieben – mehr Details kön-
nen z.B. in DE GROOT (2004) und DUNN & CARTER (2018) nachgeschlagen werden. Zentrales 
Bauteil einer IRMS-Analysestrecke ist ein auf Isotopenverhältnisse spezialisiertes Massen-
spektrometer. Bei „Pikardie“ ist dies ein MAT 253 (  Abbildung 4-2, Hersteller: Thermo 
Fischer Scientific GmbH). Der Gesamtablauf ist als Schema in Abbildung 4-3 dargestellt. 
Physikalischer Hintergrund ist die Lorentzkraft, d.h. 
die von einem Magnetfeld definierter Feldstärke auf be-
wegte geladene Teilchen ausgeübte Kraft und die damit 
verbundene Ablenkung von einer geradlinigen Bahn (z.B. 
TIPLER & MOSCA 2015). Hierbei gilt, bezogen auf eine jeweils 
identische magnetische Feldstärke, dass leichtere Teil-
chen mehr abgelenkt werden als schwerere Teilchen. Bei 
IRMS wird dieses Prinzip genutzt, um die schwereren (2H, 
18O) von den leichteren Isotopenvertretern (1H, 16O) zu 
trennen. Hierzu ist es erforderlich, dass das zu untersu-
chende Material isoliert, d.h. frei von Störstoffen, und in 
ionisierter Form vorliegt (z.B. DUNN & CARTER 2018).    
 
Abbildung 4-2. IRMS MAT 253 
 (Hersteller Thermo Fisher Scientific). 
[Eigenes Foto (auch folgende); 
Datum: 22.10.2019] 
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Abbildung 4-3. IRMS-Messprinzip. Grafik erstellt in Anleh-
nung an DUNN & CARTER (2018) unter zusätzlicher Verwen-
dung eines schematischen Plans des IRMS-MAT-253-Sys-
tems (Produktdatenblatt, THERMO FISHER SCIENTIFIC 2009, 







 Abbildung 4-4. Peripherie des MAT 253: Hoch-
temperatur-Pyrolyseofen inkl. Steuerung (oben, 
Hersteller: HekaTECH GmbH) mit Carbon-Chips-
gefüllter Keramikröhre und Inlet für Autosampler 
(unten, Hersteller: CTC Analytics). [22.10.2019] 
 
   
 
Abb. 4-5 Probenflaschen vs. 10 Ct. [22.10.2019]
 
Entsprechend durchläuft das zu untersuchende Material (hier: die Wasserprobe) zu-
nächst mehrere Probenvorbereitungsschritte in der Peripherie des Systems (  Abbildun-
gen 4-1 und insbesondere 4-4). Ein Teil der Wasserprobe (wenige μL pro Messung) wird 
zuerst aus den Probenahme-Vials (  Abbildung 4-5; ca. 2 mL Gesamtvolumen) über eine 
Spritzenvorrichtung in einen Hochtemperaturpyrolyseofen transferiert. Dieser Transfer 
erfolgt computergesteuert über einen Autosampler (  Abbildung 4-4, unten). Im Hoch-
temperaturpyrolyseofen erfolgt die thermische Umwandlung des Wassers zu gasförmi-
gem Wasserstoff (H2) und Kohlenstoffmonoxid (CO) bei einer Temperatur von ca. 1450 °C 
und unter stark reduzierenden Bedingungen (DUNN & CARTER 2018). Etwaige Störstoffe (z.B. 
Reaktionsprodukte aus thermischer Umwandlung) werden in Fallen entfernt; optional 
können Elemente bei Mehrfachmessungen via Gaschromatografie voneinander getrennt 
werden (DUNN & CARTER 2018). Der eigentliche Zugang zum IRMS-System erfolgt unter 
Hochvakuum – im Fall des genutzten IRMS-Systems über ein ConFlo-Interface (continuous 
flow). Die Ionenquelle ionisiert das zufließende Gas unter Hochspannung und beschleu-
nigt die Ionen in Richtung des Magnetfeldes (  Abbildung 4-3, oben). In indirekter Propor- 
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tionalität zur Masse werden die Teilchen abgelenkt (  Lorentzkraft), treffen auf die exakt 
für die Elemente ausgerichteten Kollektorflächen (Faraday-Auffänger-Prinzip, DUNN & CAR-
TER 2018) und werden registriert. Die Signale werden über die Software ISODAT (z.B. THERMO 
FISHER SCIENTIFIC INC. 2009) ausgelesen. Im Vergleich zum Referenz-/Arbeitsgas wird dann die 
eigentliche Signatur basierend auf wiederholten Messungen ermittelt. Die Wiederholprä-
zision (  UK 3.1.3) des für die Wasser-Stabilisotopenanalytik genutzten IRMS-Systems ist 
besser als ±1‰ für  bzw. besser als ±0,2‰ für  (Mittelwert basierend auf langjäh-
rigen Messungen laut DEGENHARDT 2020). 
Anmerkung: Die Messungen der Stabilisotopensignaturen erfolgten durch Doreen Degenhardt (CTA des IGW). 
4.3 Konduktometrie zur Bestimmung des EC-Wertes 
Die spezifische elektrische Leitfähigkeit (EC) [M−1 L−3 T3 I2] quantifiziert die Fähigkeit 
eines Stoffes zur Leitung elektrischen Stromes (TIPLER & MOSCA 2015). Für den Spezialfall 
wässriger Lösungen (Elektrolyte) erfolgt die Stromleitung über gelöste Kationen ( ) und 
Anionen ( ) verschiedener Ladungszahlen (  Parameter  in Gleichung 3-1) – hier steht 
EC für den korrekteren Terminus „elektrolytische Leitfähigkeit“. EC kann als Summenpa-
rameter für den Mineralgehalt (Salinität) einer Flüssigkeit, d.h. für die Gesamtheit der ge-
lösten Anionen und Kationen verstanden werden (TIPLER & MOSCA 2015, DIN EN 27888:1993). 
Gemäß VISCONTI ET AL. (2004, 2010) wird der EC einer Bodenlösung mit  Ionentypen und 
unter Annahme chemischen Gleichgewichts und ausgeglichener Ladungsbilanz definiert 
als 
   . (4-1) 
 [M-1 T3 I2  N-1 ] ist hierbei die Leitfähigkeit eines bestimmten gelösten Ions  der Ladung 
;  und  stehen für die Aktivitäten der Ionen bzw. die analytisch bestimmbaren Kon-
zentrationen (jeweils [N L-3]). Aufgrund der Tatsache, dass dies sowohl Ionen gelöster kon-
servativer als auch reaktiver Stoffspezies umfasst (z.B. SINGHA ET AL. 2011, MASTROCICCO ET AL. 
2011), ist der EC-Wert eine Messgröße, welche reaktiven Einflüssen unterliegt. 
EC wurde in dieser Studie mittels Wechselstrom-Konduktometrie bestimmt. Diese 
Methode basiert auf der Messung des elektrischen Potentialunterschiedes [M L2 I−1 T−3] 
zwischen zwei in den Elektrolyten eingetauchten Spannungselektroden (mit definiertem 
Abstand zueinander) bei Anlegen eines definierten elektrischen Stromes  [I] über einge-
tauchte Stromelektroden. Mittels des Ohm’schen Gesetzes (z.B. DIN EN 27888:1993, 
) wird der Ohm’sche Widerstand  [M L2 I−2 T−3] ermittelt. Dessen Kehrwert ent-
spricht dann der spezifischen, elektrischen Leitfähigkeit des untersuchten Elektrolyten.  
Verwendet wurden die Sonden TetraCon 325 bzw. TetraCon 925 in Kombination mit 
den Handgeräten Cond 3110 bzw. Profiline 3630 IDS (alle vier Produkte: Fa. WTW). Es fin-
det jeweils eine automatische Temperaturkompensation statt, wie in DIN EN 27888:1993 
beschrieben; die Referenztemperatur wurde in allen Labor- und Feldversuchen einheitlich 
Methodik 
(Verfahren zur Bestimmung weiterer Messgrößen und Parameter) 
4–6 
auf 25 °C gestellt. Neben der konduktometrischen Messung besteht auch die Möglichkeit, 
die Salinität und damit auch EC anhand analytisch bestimmter (Haupt)ionengehalte (TDS 
 „total dissolved solids“) zu berechnen (siehe z.B. MCNEAL 1981). Diese Umrechnung er-
folgt in erweiterter Form auch im Rahmen der Modellsimulationen in UK 6.6.     
4.4 Verfahren zur Bestimmung weiterer Messgrößen und Parameter 
Neben δ2H, δ18O und EC wurde eine Vielzahl weiterer Messgrößen bestimmt; diese 
sind in Tabelle 4-5 gemeinsam mit dem genutzten Messverfahren und der jeweiligen 
Messgerätekombination gelistet. Im Zuge dessen, dass die Erfassung dieser Messgrößen 
(im Direktvergleich z.B. zur Stabilisotopenanalytik) recht unkompliziert abläuft und zudem 
weitestgehend standardisiert ist, wird auf eine detaillierte Erklärung der Verfahren ver-
zichtet – der Leser sei auf die angegebenen Normen und Handbücher verwiesen. 
Tabelle 4-5. Weitere Tracer-relevante Messgrößen (neben den Stabilisotopensignaturen). 
Messgröße Messverfahren Messgerät(e) Referenz/Norm 
pH-Wert elektrochemisches  
Messprinzip 
Sonde SenTix 41 bzw. 940, gekoppelt 
an Handgerät WTW pH Meter ph323 
bzw. an WTW Profiline 3630 IDS 






Sonde SenTix ORP, Handgerät WTW 
pH Meter ph323 bzw. an WTW Profi-
line 3630 IDS 
DIN 38404-6: 
1984 




Sonde WTW ISE Br 800, gekoppelt an 
WTW pH Meter ph323 
WTW 2014 




Sonde Albilia GGUN-FL24 (# 184),  







Dionex IC-DX 120, z.T. auch Varian 
GmbH Z220/FS220 
u.a. DIN EN ISO 
10304-1:2009, 









Temperatur Widerstandsmethode,  
Flüssigkeitsthermometer 
diverse - 
1 Messung erfolgte durch Doreen Degenhardt,  2 Messung erfolgte über Labor des Instituts für Siedlungswasserwirtschaft  
Zur Beschreibung der Versuchssysteme bzw. der Feldstandorte wurden zudem meh-
rere geohydraulische und geochemische Parameter bestimmt (  Tabellen 4-6 und 4-7). 
Dies erfolgte ebenfalls unter Berücksichtigung geltender Normen und Empfehlungen.  
Tabelle 4-6 | Teil 1 von 2. Bestimmung geohydraulischer und geochemischer Parameter im Labor. 
Parameter Verfahren Norm  Kommentar 
geohydraulische 
Leitfähigkeit 
Darcy-Versuch  DIN EN ISO 17892-
1:2015 
je nach Sediment mit konstanter bzw. 
veränderlicher Potentialdifferenz  
Kornverteilung Nasssiebung in  
Kombination mit  
Sedimentation 
DIN EN ISO 17892-
4:2017 
Siebung  Lochsiebe (≥ 10 mm) & ma-
schineller Siebturm (6,3 cm - 63 μm), Se-
dimentation  Casagrande-Aräometer 
Boden-pH-Wert CaCl2-Methode DIN EN 15933:2012 - 
Wassergehalt Ofentrocknungs- 
methode 
DIN EN ISO 17892-
1:2014 
Temperatur für bindige Sedimente im 
Bereich von ~40 °C, ansonsten bei 105 °C  
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Tabelle 4-6 | Teil 2 von 2. Fortsetzung der Tabelle von der vorigen Seite. 
Parameter Verfahren Norm  Kommentar 
Glühverlust Glühmethode DIN 18128:2002 Temperatur im Bereich von ca. 550 °C 
Kalkgehalt Gasometrische Mes-
sung nach Scheibler 
DIN 18129:2011 standardisierte Apparatur nach Scheibler 
(nur zur qualitativen Prüfung genutzt) 
Kornrohdichte Gaspyknometrie DIN EN ISO 
17892-3:2015 
über Quantachrome Ultrapycnometer 
1000 (Heliumgas ist Arbeitsgas) 
Lagerungsdichte Trockenmasse- 
Volumen-Bezug 
DIN 18126:1996 jeweils im eigentlichen Versuchssystem 
bestimmt (  u.a. Abschnitt 4.5) 
Verteilungs-     
koeffizienten1  
Batchreaktorversuch DIN 19529:2015 zumeist mit Lichtschutz und bei ca. 10 °C 
Raumtemperatur im Überkopfschüttler  
1 Verfahren ist auch Vorlage für die Bestimmung der 24-h-Stabilität der verwendeten Tracer (  Abschnitt 6.5)  
Tabelle 4-7. Bestimmung geohydraulischer und geochemischer Parameter im Feld. 





u.a. LANGGUTH & 
VOIGT 2004 
an 5“-Grundwassermessstelle durchgeführt; 
Auswertung i.d.R. über Copper-Jacob-Verfah-





u.a. LANGGUTH & 
VOIGT 2004 








ter 128 und 245 
(DVWK 1992, 
1997) 
repräsentative Probenahme  Entnahme 
über Tiefbrunnenpumpe, Messung in Durch-
laufmesszelle; punktuelle Probenahme  
i.d.R. über Schöpfer, z.T. auch Fußventil-
pumpe unterstützt von Peristaltikpumpe 
1 Parametererfassungen erfolgten z.T. im Rahmen der Lehre am Institut für Grundwasserwirtschaft als Teil von Feldpraktika  
 
Weitere Parameter (wie z.B. Informationen zu Kapazitäten und Ionenbelegungen der 
Sedimentoberflächen, tiefenorientierte Erfassungen der hydraulischen Leitfähigkeit im 
Feld) wurden der Literatur entnommen (z.B. KLOTZSCH ET AL. 2016, HÄNDEL ET AL. 2016) bzw. im 
Rahmen persönlicher Interviews erfragt (z.B. TRITSCHLER 2018, FICHTNER 2020).  
4.5 Versuchsaufbauten auf Laborskala 
Die in Tabelle 4-2 gelisteten Experimente auf Laborskala (LAB-Untersuchungen) bein-
halten zum einen zeitlich begrenzte Wasser-Sediment-Tracer-Kontaktexperimente in 
quasi-0-dimensionalen Batchreaktorsystemen (LAB4 und LAB5, Abbildung 4-7), zum ande-
ren Durchströmungsversuche mit Tracer-Eingaben variabler Dauer und Applikationsart. 
Diese Standard-Durchströmungsexperimente (LAB1 bis LAB3) fanden unter Verwen-
dung von idealisierten 1-D-Systemen mit sedimentgefüllten Laborversuchssäulen (  Ab-
bildungen 4-6, 4-8, 4-10 und 4-11) statt. Informationen zu diesen Experimentalsystemen 
sind in Tabelle 4-8 gelistet. Für eine belastbare Datenerhebung erfolgten alle genannten 
Experimente in Versuchsumgebungen mit klar definierten und im Rahmen der Möglich-
keiten konstant gehaltenen Randbedingungen (wie z.B. Temperaturen, Mischungsverhält-
nisse, Durchströmungsraten). Die meisten Versuche wurden daher in einer Kühlzelle 
(Raum S84, Gebäude Chemie/Hydrowissenschaften, 2. BA, Hersteller: Viessmann) bei ca. 
10 °C (mit Schwankungen im Bereich von ca. ±1 Kelvin) und mit Lichtschutz realisiert. 
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Zur Abschwächung von Temperaturschwankungen erfolgte eine zusätzliche Einhau-
sung der Dauerexperimente in eine gedämmte Experimentalbox (  Abbildung 4-6). Infol-
ge technischer Gründe (u.a. Wartung der Kühlzelle) wurde an einigen Stellen der Wechsel 
der Versuchssysteme vorgenommen (z.B. Alternativsystem wie in Abbildung 4-8 gezeigt).  
Tabelle 4-8. Übersicht zu den genutzten Experimentalsystemen (auf Laborskala). 




LAB1 4 Versuchssäulen (L = 40 cm, d = 3,5 cm) 1 Kühlzelle & Versuchsbox 
LAB2 1 Versuchssäule (L = 40 cm, d = 3,5 cm) Kühlzelle & Versuchsbox 
LAB3 1+1 Versuchssäule (L = 40 cm, d = 3,5 cm) 2 Standard-Thermostatschrank 
Batchreaktor-
experimente 
LAB4 12 Glasflaschen à 500 ml, Überkopfschüttler Kühlzelle 
LAB5 12 Glasflaschen à 500 ml, Überkopfschüttler Kühlzelle 
Exp. mit Son-
deranford. 
LAB6 1 Versuchssäule (L = 40 cm, d = 3,5 cm) Standard-Laborumgebung 
LAB7 1 Versuchssäule (L = 100,6 cm, d = 3,75 cm) Präzisionsthermostatschrank 
1 plus eine weitere Säule zu Vergleichszwecken bezüglich Strömungsbedingungen (aber keine Tracer-Messung) 
2 realisiert in zwei aufeinanderfolgenden Setups (Wechsel des Säulenfüllmaterials)  
     
Abbildung 4-6. [LAB1, LAB2] Allseitig wärmegedämmte Versuchsbox zur Durchführung von Dauer-
experimenten bei definierten Experimentalbedingungen (Eigenbau, mit 5 Halterungen für Experi-
mente). Linkes bzw. rechtes Foto zeigen jeweils die Außenansicht der Box sowie den Blick ins Innere 
(hier: Aufsättigung von 5 Versuchssäulen ohne Messung). [Eigene Fotos; Datum: 18.11.2016] 
Abbildung 4-7. [LAB4, LAB5] 
Überkopfschüttler (Hersteller KW) mit Dauer- 
betrieb-Funktion und insgesamt 12 
Versuchsslots für Flaschen bis ca. 500 ml. 
 
 [Eigenes Foto; Datum: 18.11.2016] 
    
Mit dem Ziel der Minimierung des Einflusses von Anwenderfehlern und zur Ermögli-
chung z.B. nächtlicher Datenerhebungen erfolgte die Probenahme am Säulenablauf wäh-
rend der Durchströmungsversuche über semi-automatisierte Systeme (  Beispiel in Ab-
bildung 4-8 (links); Zoom in Abbildung 4-9). Neben den Versuchsaufbauten nach weitest-
gehend klassischem Schema (  LAB1 bis LAB5) wurden zwei Spezialsysteme geschaffen: 
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ein System zur Realisierung von zeitlich variablen Isotopensignaturen im Zustrom (  Ab-
bildung 4-10, LAB6) sowie ein Laborsäulen-Setup mit Präzisionstemperatursteuerung zur 
Untersuchung des Einflusses von Temperaturvariationen (  Abbildung 4-11, LAB7).  
 
 Abbildung 4-8. [LAB5]. Verwendetes Alterna-
tivsystem (Thermostatschrank Hersteller Lieb-
herr; Tür während Versuch geschlossen) zur 
Durchführung von Durchströmungsversuchen 
bei definierten Experimentalbedingungen. Im 
linken Bereich ist eine computergesteuerte Pro-
benahmeeinrichtung zu sehen (  Zoom in Ab-
bildung 4-9). 
 
[Eigenes Foto; Datum: 07.02.2017] 
 
 Abbildung 4-9. Computergesteuerte Probenah-
meeinrichtung, realisiert über mehrere in Reihe 
geschaltete 12V-Magnetventile und Relaiskarte. 
Prinzip: Im Wechsel werden entweder der Abstrom 
(letztes Ventil in Reihe) oder aber der Zugang zu einer 
ausgewählten Probenahme-Flasche freigegeben (Tot-
volumen wird berücksichtigt). Zwischen zwei Probe-
nahmen muss der Abstrom so lange aktiv bleiben, bis 
das Schlauchvolumen komplett ausgetauscht wurde.  





Abbildung 4-10 (oben). [LAB6]. Versuchssetup zur Realisierung vari-
abler Zustrom-Isotopensignaturen über Magnetventil-Netzwerk zur 
Simulation natürlicher Fluktuationen.  
[Foto © Valeria Hensel; Datum: 20.06.2017] 
Abbildung 4-11 (rechts). [LAB7]. Präzisionsthermostat-
schrank inklusive Versuchssäule aus Edelstahl zur Untersu-
chung des Einflusses von Temperaturvariationen.  
[Eigenes Foto (erstellt unter Mithilfe von Thomas Krause);  
Datum: 26.10.2018]  
Weitere Informationen zu den Laborversuchen (z.B. Durchflussraten, Mischungsver-
hältnisse der Batchversuche, Konzentrationen) können den Kapiteln 6 bis 8 entnommen 





4.6.1 Überblick inklusive Karte 
Wie bereits in Tabelle 4-3 gelistet, wurden insgesamt drei Versuche mit Isotopenmar-
kierung auf kleiner Feldskala durchgeführt – diese dienten zum einen der experimentellen 
Abschätzung notwendiger Markierungsmittelmengen, zum anderen der testweisen Über-
tragung der Laborskala-Erkenntnisse auf die Feldskala. Diese Versuche erfolgten in Elster-
aue / Zeitz, Sachsen-Anhalt, und in Pirna-Copitz, Sachsen. Weitere Standorte dienten u.a. 
der Gewinnung von Sedimenten und Niederschlagswasser. Letzteres erfolgte über Nie-
derschlagswassertotalisatoren mit Evaporationsschutz (kombinierte Paraffinöl-Tischten-
nisball-Methode) gemäß GNIP-Empfehlung (IAEA & GNIP 2014). Beide Standorttypen sind 
in Tabelle 4-9 gelistet. Die Hauptstandorte werden anschließend beschrieben. 
Tabelle 4-9. Standorte für Feldexperimente („Fex“) und Niederschlagswassersammlung („Nws“, z.T. ba-
sierend auf BINDER ET AL. 2019B), z.T. auch genutzt für Materialbeschaffung oder als Modellreferenz. 





ca. 118  
m. ü. NN 
X X LAB1, LAB2, LAB3, LAB4, LAB5, FELD2, 
FELD3, MOD1, MOD2, MOD3 





m. ü. NN 






m. ü. NN 






m. ü. NN 
 X LAB3, LAB4 
1 Niederschlagswassersammlung erfolgte im Rahmen der Monitoring-Studie TRITSCHLER ET AL. (2019), 2 Niederschlagswasser-
sammlung über Dritte – eine ausgewählte Rückstellprobe wurde freundlicherweise zur Verfügung gestellt 
 
 
Abbildung 4-12. Deutschlandkarte mit Feldstandorten dieser Studie – in Bezug auf Tabelle 4-9. Gra-
fik teilweise aus BINDER ET AL. (2019A) übernommen (übersetzt und erweitert). [Lizenzrechtlicher Hin-
weis: Die Karte wurde basierend auf allgemein zugänglichen Informationen zu den Grenzen der 




4.6.2 Lehr- und Forschungsfeld „Grundwasserwirtschaft“ der TU Dresden  
Das Lehr- und Forschungsfeld “Grundwasserwirtschaft“ (  Abbildung 4-13) der TU 
Dresden fungiert als zentraler Bezugspunkt für die meisten in dieser Arbeit getätigten Un-
tersuchungen (siehe auch Tabelle 4-9) und wird nachfolgend im Detail beschrieben. Das 
Testfeld wurde im Verlauf des Jahres 2008 auf dem Außengelände des Instituts für Abfall- 
und Kreislaufwirtschaft (Pratzschwitzer Str. 15, 01796 Pirna, Sachsen) errichtet. 
Etwa 20 km südöstlich der sächsischen Landeshauptstadt Dresden in rechtsseitiger 
Ufernähe der „Elbe“ gelegen, weist der Standort ein gemäßigtes humides Klima auf. Die 
mittlere jährliche Niederschlagshöhe liegt knapp unter 700 mm (TRITSCHLER ET AL. 2019, BIN-
DER ET AL. 2019B). In unmittelbarer Nähe (linksseitiges Ufer) befindet sich ein Flusspegel. 
 
Abbildung 4-13. Luftbild der Umgebung des Testfeldstandortes in Pirna-Copitz, Sachsen, sowie 
schematische Karte des Testfeld-Bereiches. Luftbild: Geoviewer des BGR (  BGR 2019), ergänzt um 




Gemäß Einordnung der BGR (2016) zählt der Standort zum hydrogeologischen Raum 
des Elbtalgrabens; dieser ist Teil des Großraumes „Südostdeutsches Grundgebirge“ (BGR 
2019). Geprägt ist der Untergrund im Bereich Pirna mehrheitlich durch quartäre Poren-
grundwasserleiter, welche sich im obersten Grundwasserleiter (Schwerpunkt dieser Stu-
die) aus glaziofluviatilen und fluviatilen Fein- bis Grobkiesen mit jeweils deutlich wechseln-
den Anteilen an Sanden aus der Weichsel- und Saale-Kaltzeit zusammensetzen (BGR 2016, 
auch DIETZE & DIETRICH 2012). Geohydraulische Leitfähigkeiten (bestimmt über eine Kombi-
nation aus Siebanalysen, Direct-Push-(DP)-Verfahren und Kurzzeit-Pumpversuchen) de-
cken im Bereich des Grundwasserleiters eine Bandbreite von ca. 10-3 bis 10-4 m s-1 ab (z.B. 
DIETZE & DIETRICH 2012, BGR 2019), z.T. auch leicht höher mit niedrigen 10-2 m s-1-Werten (z.B. 
BINDER ET AL. 2019A  Kurzzeit-Pumpversuch). Die -Wert-Verteilungen und die Mächtigkeit 
des Grundwasserleiters am Standort Pirna sind hochvariabel. Letztgenannte liegt im 
Durchschnitt bei etwa 3 m bis 5 m (z.B. HÄNDEL ET AL. 2016).  
In den Talauen der Region bildet schluffiger Auelehm eine vergleichsweise gering-
mächtige Überdeckung (wenige Meter) und führt so zu halbgespannten Verhältnissen 
(u.a. BGR 2016, BGR 2019, DIETZE & DIETRICH 2012, BINDER ET AL. 2019A). Diese Überdeckung (ca. 
Geländeoberkante (GOK) bis ca. 7,5 m unter GOK) ist mit deutlich geringeren -Werten 
ausgestattet; teilweise treten Werte deutlich unter 10-7 m s-1 auf (u.a. DIETZE & DIETRICH 2012). 
Im Bereich des Testfeldes selbst sind in den obersten Lagen (ca. 2 m bis 4 m unter GOK) 
zusätzlich anthropogene Aufschüttungen verschiedener Art wie z.B. Bauschutt zu finden 
(DIETZE & DIETRICH 2012, HÄNDEL ET AL. 2016). Das vorherrschende Druckpotential am Standort 
ist nahezu direkt an den Pegelstand der Elbe gebunden – entsprechend häufig kommt es 
zu erheblichen Variationen des hydraulischen Gradienten und damit der Strömungsge-
schwindigkeit (z.B. HÄNDEL ET AL. 2016 sowie Versuch in Abbildung 1-1). Die Hauptströ-
mungsrichtung ist in der Abbildung 4-13 vermerkt; die Grundwasserstände schwanken je 
nach hydrologischer Situation bis zu 2 m (FICHTNER 2020).  
Das Grundwasser in der Region wird der hydrochemischen Gruppe der erdalkalisch-
sulfatischen bis sulfatisch-karbonatischen Wässer zugeordnet (BGR 2019). Laut Datenbank 
des BGR (2019) schwanken die pH-Werte des Grundwassers im Bereich 5,3 bis 7,9 (5%- 
und 95%-Quantile) bei einem Medianwert von ca. 6,6; eigene Messungen direkt am Test-
feld (BINDER ET AL. 2019B) schwanken zwischen 6,1 und 6,5 (Median: 6,3). Elektrolytische Leit-
fähigkeiten von Grundwässern in der Region um das Testfeld erreichen Werte zwischen 
0,35 und 0,66 mS cm-1 bei 25 °C (z.B. BINDER ET AL. 2019B, BGR 2019, IDA 2020).  
Die Niederschlagswasser-Stabilisotopensignatur am Standort unterliegt deutlichen 
Schwankungen (  Tabelle 4-10). Infolge des Versickerungsprozesses kommt es zu einer 
Abschwächung der Amplitude im Grundwasser (BINDER ET AL. 2019A) um 89% bis 93%. Unter 
Berücksichtigung der mittleren Präzisionswerte des verwendeten IRMS-Systems ( : 
besser als ±1,0‰; : besser als ±0,2‰) ist jedoch erkennbar, dass die kritische Teufe 




Tabelle 4-10. Bandbreiten für Stabilisotopensignaturen des Niederschlages und des Grundwassers 
am Testfeld Pirna (Messstelle G12) sowie Vergleich mit dem Kriterium „2σ“ der kritischen Teufe. 
Wöchentliche Messung im Zeitraum von Januar bis Dezember 2016. Monitoring primär durchge-
führt im Rahmen der Dissertation TRITSCHLER (2019), in Teilen auch erwähnt in BINDER ET AL. (2019A). 
 Niederschlagswasser1 Grundwasser2 
δ2H  
(‰ vs. VSMOW2) 
δ18O  
(‰ vs. VSMOW2) 
δ2H  
(‰ vs. VSMOW2) 
δ18O 
(‰ vs. VSMOW2) 
Maximum -21,1 -3,0 -59,3 -8,3 
Minimum -89,1 -12,6 -63,9 -9,4 
Untersch. 68 × Präzision   48 × Präzision   (4,5 × Präzision) > 2   (5,5 × Präzision) > 2  
1 Werte bezogen auf flüssigen Niederschlag (Regen) bzw. natürlich geschmolzenen Schnee  
2 erfasst an Messstelle G12 (siehe nachfolgende Erklärung) in einer Teufe von ca. 10 m bis 12 m u. GOK 
Im Rahmen der Ersteinrichtung wurden 11 Grundwasserbeobach-
tungsmessstellen mit 1“ Innendurchmesser durch das Helmholtz-
Zentrum für Umweltforschung – UFZ gesetzt (siehe DIETZE & DIETRICH 
2012); dies erfolgte über Verdrängung des natürlich anstehenden Ma-
terials mittels DP-Technologie (z.B. LEVEN ET AL. 2011). Diese Messstellen 
(in Abbildung 4-13 mit „G“) sind bis in die vadose Zone verfiltert und 
weisen keinen separaten Ringraum auf. Sie werden nur für die Erfas-
sung des Grundwasserstandes sowie für punktuelle Probenahmen 
eingesetzt. Das Monitoring des Grundwasserstands erfolgt über ein-
gehängte Drucksensoren und wird seit ca. 2014 durch die Nach-
wuchsforschergruppe INOWAS (  INOWAS 2020) betrieben (FICHTNER 
2020). In Ergänzung wurden 2016 sieben Grundwasserbeobachtungs-
messstellen (in Abbildung 4-13 (Zoom) mit „FI“ markiert) mit 5“ Innen-
durchmesser durch die Brunnenbau Wilschdorf GmbH (  Abbildung 
4-14) errichtet (FICHTNER 2020) Die Filterstrecke erstreckt sich über ca. 
3 m im Bereich des oberen Grundwasserleiters (ca. von 10 m bis 13 m 
u. GOK). Für die Untersuchungen dieser Arbeit standen lediglich die 
Messstellen FI 5 (FELD2) und FI 7 (FELD3) zur Verfügung. Hier wurden 
auch Kurzzeit-Pumpversuche zur Bestimmung des -Wertes getätigt. 
 
 
Abbildung 4-14. Ausbau der 5”-Grundwasserbeobachtungsmessstellen am Bei-
spiel der Messstelle ‚FI 7‘ im Bereich des Brunnenfelds. [Grafik entnommen aus 
BINDER ET AL. (2019A), erweitert. Daten: BRUNNENBAU WILSCHDORF GMBH (2016)]. 
 
4.6.3 Standort des Ökologisches Großprojektes (ÖGP) ‚Ehemaliges Hydrierwerk Zeitz‘   
Als zweiter Versuchsstandort wurde der Abstrombereich der SAFIRA II-Anlage auf dem 
ehemaligen Werksgelände des rückgebauten Hydrierwerkes Zeitz gewählt (  Abbildung 
4-15). Der eigentliche Versuchsbereich ist Teil der mehrfach kontaminierten Megasite 
“Ökologisches Großprojekt Zeitz” (ÖGP Zeitz), welches sich am Südrand des Weißelsterbe-
ckens nahe den Gemeinden Elsteraue und Zeitz, Sachsen-Anhalt, und ca. 40 km süd- bis 





* ehemalige Anlage, 2019 zurückgebaut (während des Versuches FELD1 noch in Betrieb befindlich) 
Abbildung 4-15. Luftbild der Umgebung des Testfeldstandortes in Elsteraue / Zeitz, Sachsen-Anhalt, 
sowie schematische Karte des Testfeld-Bereiches. Luftbild: Geoviewer des BGR (  BGR 2019).   
Ebenso wie das Pirna‘er Testfeld ist dieser Standort von Porengrundwasserleitern ge-
prägt. Insgesamt können zwei Hauptstockwerke unterschieden werden: der obere unge-
spannte Grundwasserleiter des Quartärs und der darunterliegende gespannte Grund-
wasserleiter des Tertiärs (BOPP ET AL. 2004). Diese sind durch eine sehr unregelmäßige 
Schichtung aus Braunkohleflöz-Schluff-Bänderton-Komplexen voneinander getrennt (u.a. 
BGR 2016, KLOTZSCH ET AL. 2016, BOPP ET AL. 2004, SCHIRMER ET AL. 2006). Obwohl noch in Sach-
sen-Anhalt gelegen, gehört der Bereich aus hydrogeologischer Sicht zur sogenannten 
„Thüringischen Senke“ (Großraum „Mitteldeutsches Bruchschollenland“) (BGR 2016).  
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Relevant für das durchgeführte Feldexperiment (FELD1) ist nur der obere Grundwas-
serleiter. Dieser besteht mehrheitlich aus Kiesen und Sanden aus den Elster- und Saale-
Kaltzeiten (GÖDEKE ET AL. 2004); bereichsweise können organische Einlagerungen (Braun-
kohle) auftreten (u.a. BGR 2016, SCHIRMER ET AL. 2006). Hauptvorfluter der Region ist die 
Weiße Elster (SCHIRMER ET AL. 2006). Die hydraulische Situation in der Region ist durch er-
hebliche anthropogene Einflüsse (Tagebau inkl. Nachsorge) geprägt (z.B. BGR 2016). Für 
weiterführende Informationen zur sehr komplexen Hydro(geo)logie des Standortes sei im 
Weiteren auf die Arbeiten von SCHIRMER ET AL. (2006) und GÖDEKE ET AL. (2004) verwiesen.  
Hydrochemisch beurteilt gehört das Grundwasser am Standort zur Gruppe erdalkali-
scher Wässer. Elektrische Leitfähigkeiten schwanken zwischen 0,25 und 2,15 mS cm-1 (5%- 
bzw. 95%-Quantile) bei einem Median von 0,74 mS cm-1 (BGR 2019) – diese Schwankungs-
breite erschwert Salzungsversuche erheblich. Im Mittel liegen die pH-Werte des Grund-
wassers bei 7,1 (5%-Quantil: 6,2; 95%-Quantil: 8,1) (BGR 2019). Die Isotopensignaturen des 
Grundwassers schwanken zwischen -62,4‰ und -59,1‰ vs. VSMOW2 (Median: -61,7‰) 
bei  und zwischen -8,9‰ und -8,4‰ vs. VSMOW2 (Median: -8,7‰) bei  (Datenba-
sis: 3 Stichtagsmessungen mit jeweils ca. 6 bis 8 Monaten Abstand; 3 Messstellen). Nie-
derschlagssignaturen an der nächstgelegenen GNIP-Station (Leipzig, jeweils 5%- und 95%-
Quantile) variieren zwischen -95,9‰ und -31,8‰ (Median: -57,2‰) für  und zwischen 
-13,3‰ und -4,8‰ (Median: -8,3‰) für , jeweils vs. VSMOW. Eigene Regenwasser-
Analysen (6 Termine in 2016) am Standort zeigen eine gute Übereinstimmung. 
Der Versuch „FELD1“ fand an der mittels Sonic-Drill-Verfahren (PATENT US5562169A) er-
stellten 2“-Beobachtungsmessstelle im direkten Abstrombereich der damaligen „SAFIRAII“-
Forschungsanlage statt (  Abbildung 4-15). Die Messstelle ist von 15 m bis 20 m unter 
GOK verfiltert; vertikale Flowmeter-basierte -Wert-Messungen (durch UFZ/MET) lassen 
auf Werte zwischen 10-5 m s-1 und 10-4 m s-1 schließen (u.a. KLOTZSCH ET AL. 2016).   
4.7 Modellsysteme / Modellcodes 
4.7.1 Codes für Planung / Auswertung von Markierungsversuchen sowie Parameterstudien  
In Bezugnahme auf die Erläuterungen in Abschnitt 2.3.1 sind die aktiv in dieser Arbeit 
genutzten Planungs- und Auswertungsansätze in Tabelle 4-11 gelistet. Details zur Nut-
zung können den jeweiligen Versuchen (  Tabellen 4-1 bis 4-5) entnommen werden.  
Tabelle 4-11 | Teil 1 von 2. Genutzte Planungs- und Auswertungsmethoden. 






KÄSS 2004  
und weitere 
insbesondere t50%-Methode; nur für Erstab-
schätzung der Transportparameter (u.a. ) 
Wahrscheinlich- 
keitsnetz 
NITSCHE 1981 grafischer Vergleich der Durchbruchskurven bei 
LAB7 (Temperaturabhängigkeit); weiterent- 
wickelte Version mit DDMT-Kopplung (in Excel) 1 
1 Nutzung eines modifizierten Rechenkerns bzw. eines Excel-Worksheets, welche im Rahmen zweier F&E-Projekte am Insti-
tut für Grundwasserwirtschaft der TU Dresden unter aktiver Mitwirkung des Autors dieser Arbeit entwickelt wurden  
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Tabelle 4-11 | Teil 2 von 2. Fortsetzung der Tabelle von der vorigen Seite. 





VAN GENUCHTEN & 
ALVES 1982 
Grobplanung aller Laborexperimente außer LAB4 




LUCKNER ET AL. 
1987 
z.B. Injektionsbrunnentest; Grobplanung der 
Feldexperimente FELD2 und FELD3; umgesetzt in 
Programmiersprache C#.Net1 
Lösungsgleichungen 
für Transport im dop-
peltporösen Medium 
TORIDE ET AL. 
1993, z.T. auch 
TORIDE ET AL. 
1995 
primär Nutzung des Ansatzes ‚Dual Domain Mass 
Transfer‘ (DDMT) unter Annahme einer geschwin-
digkeitsunabhängigen Porenraumverteilung;  
umgesetzt in Programmiersprache C#.Net1 
CXTFIT  
(STANMOD-Version) 
ŠIMŮNEK ET AL. 
1999 
Hauptauswertungstool für die vergleichenden La-
borexperimente LAB1 bis LAB3; ADE und DDMT 
werden unterstützt; beinhaltet umfangreiche 




mit MT3DMS 5.3 
HARBAUGH ET AL. 
2005, ZHENG & 
WANG 1999 
Parameterermittlung bei Feldskala-Versuchen 
FELD1 & FELD3; gekoppelte, Temperatur-bezogene 
Auswertung des Versuchs LAB7 
1 wie zuvor 
Des Weiteren wurden die in Tabelle 4-12 gelisteten Software-Codes im Rahmen von 
Parametervariationsstudien sowie zur Demonstration von Zusammenhängen eingesetzt; 
der Bezug zu realen Messdaten ist hier nicht oder nur vereinfacht vorhanden.   
Tabelle 4-12. Modellansätze für Modellstudien, z.T. mit Bezug zu Realexperimenten. 





TANG ET AL. 2010 Monte-Carlo-Analyse (MOD1); angepasste ADE-




mit MT3DMS 5.3  
wie in Tabelle 
4-11 
reine Vorwärtssimulation zur Abschätzung der 
Injektionsmengen (MOD3)  
PhreeqC 3 PARKHURST &  
APPELO 2013 
Parameterstudie MOD2; Nutzung der internen 
Funktion zur Berechnung des EC-Wertes 
 
4.7.2 Computergestützte Inversmodellierung 
Wie in Abbildung 2-4 schematisch dargestellt, besteht das Ziel der Inversmodellierung im 
Finden der Best-Fit-Kombination aus Strömungs-, Transport- und Reaktionsparametern, 
d.h. diejenige Kombination, welche das untersuchte System mathematisch (und nach 
Möglichkeit auch physikalisch) am besten beschreibt. Mit wenigen Ausnahmen, welche 
eine direkte Extraktion der Parameter mittels grafisch-analytischer Verfahren (  Tabelle 
4-11) erlauben, erfolgt dies in dieser Arbeit i.d.R. iterativ durch eine schrittweise Variation 
der Parameter zur Reduktion der Residuen zwischen beobachteten Experimentaldaten 
einerseits und Simulationsdaten anderseits. Aufgrund der recht hohen Anzahl der jeweils 
anzupassenden Parameter war die manuelle Optimierung per Hand nur selten objektiv 
möglich (mit Ausnahme weniger rein konservativer Experimente in 1-D in LAB1). Infolge 
dessen wurden die Inversmodellierung i.d.R. computergestützt durchgeführt, jeweils mit 
Feinjustierungen bezüglich der Optimierungsparameter und unter Vorgabe realistischer 
Startwerte (u.a. zur Vermeidung fehlerhafter Optimierungsläufe).  
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Für die 1D-Laborskala-Untersuchungen (  Durchströmungsversuche) wurde mehr-
heitlich die in der Programmsuite STANMOD direkt implementierte Optimierungsfunktion 
eingesetzt; diese basiert auf der nichtlinearen Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
nach MARQUARDT (1963). Es wird sowohl die Anpassung an ADE- als auch an DDMT-basierte 
Transportsysteme erlaubt, jeweils mit und ohne reaktive Prozesse wie Abbau, Sorption 
und Produktion (  Abschnitt 2.1.4). Feldversuch FELD1 wurde über einen Random-Walk-
Ansatz ausgewertet (Details in KLOTZSCH ET AL. 2016). Für die Inversmodellierung des ab-
schließenden Feldversuches FELD3 sowie des Laborskala-Versuchs LAB7 wurde die Opti-
mierungssuite PEST (DOHERTY & HUNT 2010, DOHERTY 2015) in der netzwerkfähigen, paralleli-
sierten Variante BeoPEST (HUNT ET AL. 2010, SCHREÜDER 2009) eingesetzt. PEST ermöglicht 
verschiedene z.B. Gradienten-basierte sowie globale Optimierungsverfahren (DOHERTY 
2018). Die Kopplung an die Modelle erfolgt über nicht-binäre, d.h. Text-basierte Ein-
gangsparameter- und Ergebnisdateien. Hier sind jeweils ein weitestgehend starrer Auf-
bau und einheitliche Kodierung erforderlich. Die Kodierung basiert auf Standard-ASCII 
(American Standard Code for Information Interchange). Der notwendige Transfer zwi-
schen den numerischen Simulationsergebnissen mit z.T. veränderlicher Struktur und 
PEST erfolgt über zwischengeschaltete Python-Skripte (z.B. VAN ROSSUM & DRAKE 2006) unter 
Verwendung der FloPy-Erweiterung (BAKKER ET AL. 2016). 
4.7.3 Statistische Verfahren 
Statistikberechnungen einfacher Art (  Bestimmung von Maxima, Minima, Mittelwer-
ten, Medianwerten und verschiedenen Quantilen) erfolgten primär über die in Microsoft® 
Office Excel direkt integrierten Funktionen. Im Falle komplexerer Datenanalysen (z.B. Kor-
relationsanalysen in Abschnitt 6) und bei sehr großen Datenmengen (z.B. im Rahmen der 
GNIP-/DWD-Analysen in Abschnitt 5) wurde jedoch auf die fortgeschrittenen Fähigkeiten 
der Statistiksprache  (R CORE TEAM 2019, Versionen 3.5 und 3.6) sowie auf mehrere Erwei-
terungsmodule zurückgegriffen. Letztere sind in Tabelle 4-13 gelistet. 
Tabelle 4-13. Angewandte statistische und unterstützende Verfahren unter Nutzung der Sprache .  
Aufgabe -Modul Referenz Kommentar zur Nutzung 
Datensatz- 
Import 
foreign R CORE TEAM 
2019 
Import von bereitgestellten Dateien aus Informations-
systemen (i.d.R. im xlsx-, xls- & csv-Format)  DAT1, 
DAT2, Z.T. auch für statistische Analyse in LAB1 verwendet 
Regression und 
Korrelation  
car FOX & WEIS-
BERG 2011 
quantitative Analyse der Zusammenhänge der Durch-
bruchskurven verschiedener Tracersubstanzen  





Berechnung von ‚Root Mean Square Error‘ (RMSE), 
‚Mean Absolute Error‘ (MAE), gewichtetes Bestimmt-
heitsmaß (wR²) und ‚Index of Aggrement‘  LAB1 
Datenfilterung 
und Auswertung 
dplyr WICKHAM ET AL. 
2018 
Sortierung und Bewertung umfangreicher DWD- und 






VASILIEF 2019 Nutzung der integrierten Akima-Spline-Interpolations-
verfahren als Grundlage für Regression-/Korrelations-
analyse und für Berechnung der Gütekriterien  LAB1 
Methodik 
(Weitere Hinweise zu den Untersuchungen) 
4–18 
4.8 Weitere Hinweise zu den Untersuchungen 
In Bezugnahme sowie in Ergänzung zu den Definitionen in den Theorie-Kapiteln sowie 
den bisherigen Methodik-Unterkapiteln 4.1 bis 4.7 werden einige Begriffe etc. bezüglich 
ihrer Verwendung in der Arbeit spezifiziert. Diese Nomenklaturen kommen an verschie-
denen Stellen der Untersuchungen in den Kapiteln 5 bis 8 zum Einsatz. 
 
Messwerte der Stabilisotopensignaturen, welche durch Dritte (d.h. außerhalb dieser 
Arbeit) erhoben wurden, beziehen sich im Normalfall auf die internationale Primär-
standard-Kombination VSMOW und SLAP (ohne Zahl), insofern nicht gesondert ange-
geben. Eigene Messungen beziehen sich hingegen auf die aktuell verfügbare und am 
IGW genutzte Nachfolge-Standard-Kombination VSMOW2 und SLAP2. Aus rechneri-
scher Sicht ist der Unterschied im betrachteten Signaturbereich vernachlässigbar 
klein (  Tabelle 3-3), d.h. ein Vergleich zwischen beiden Systemen ist direkt möglich. 
(Hinweis: Dies gilt auch rückwirkend in Bezug auf die Standort-Messdaten in UK 4.6.) 
 
Das Signal-Rausch-Verhältnis (engl. Signal-To-Noise-Ratio, SNR) bezieht sich in dieser 
Arbeit auf das Verhältnis zwischen dem Unterschied zwischen Tracer und Hinter-
grund einerseits und der Unsicherheiten der IRMS-Analytik andererseits. Hierbei wird 
davon ausgegangen, dass die Offset- und Trendkorrektur während der Analyse kor-
rekt ausgeführt wurde, d.h. der Bezugspunkt ist die IRMS-Wiederholpräzision (zufälli-
ger Fehler). (Hinweis: Mit dem Begriff nicht gemeint ist das technische Signal-Rausch-Ver-
hältnis während der eigentlichen Analytik im IRMS.)  
 
Insofern nicht weiter spezifiziert, so beträgt die Versuchstemperatur jeweils 10 °C. 
 
Insofern nicht weiter spezifiziert, erfolgte die Umsetzung der Strömungs-/Transport-
prozesse (  UK 2.1) mit den in UK 4.7 genannten Computerprogrammen. Infolgedes-
sen, dass es sich hierbei um ein weitestgehend standardisiertes Vorgehen handelt, 
werden die einzelnen Schritte der Modellierung in dieser Arbeit nicht im Detail er-
wähnt. Es sei hier auf den Anhang sowie auf die jeweiligen Fachartikel verwiesen.  
 
Wie in Kapitel 2 beschrieben und in UK 4.7 bei den Auswertemethoden erwähnt, wer-
den Durchbruchskurven in dieser Arbeit grundsätzlich unter der Annahme zweier 
Systemdefinitionen ausgewertet: ADE (ohne Berücksichtigung des immobilen Poren-
raumbereiches) und DDMT (mit Berücksichtigung; Annahme eines diffusen Aus-
tauschterms  Gleichung 2-9). Im Fall von DDMT werden z.T. abgeleitete Parameter 
verwendet (  insbesondere in den verknüpften Fachartikeln): der dimensionslose 
Massentransferkoeffizient  [-] (  Gleichung 4-1; Damköhler-Zahl der 1. Ordnung) 
und die Porenraumverteilung  [-] (  Gleichung 4-2), ebenfalls dimensionslos. 
(4-1) 
  (4-2) 
Variabilität der Quantität und δ2H-/δ18O-Isotopie von Niederschlagswässern 
(Zweck dieses Kapitels) 
5–1 
5 Variabilität der Quantität und δ2H-/δ18O-
Isotopie von Niederschlagswässern  
(Bewertung am Beispiel des Staatsgebietes der BRD) 
5.1 Zweck dieses Kapitels 
Dieses Kapitel diskutiert die potentiellen Unsicherheiten, welche infolge der natürli-
chen Variabilität der δ2H- und δ18O-Stabilisotopensignaturen für die Auswertung von Ver-
suchen mit Niederschlagswässern auftreten (können). Die meisten in Isotopen-basierten 
Umwelttracerstudien (  Tabellen 3-3 und 3-4) genutzten Methoden (z.B. Hydrograph-Se-
paration) bauen auf den folgenden Grundannahmen auf (z.B. KENDALL & MCDONNELL 1998, 
KLAUS & MCDONNELL 2013, KOENIGER 2003): (i) der isotopische Unterschied zwischen dem 
nachzuverfolgenden Ereignis („event“) und dem Hintergrundsignal („pre-event“) ist signi-
fikant, (ii) das Ereignissignal sowie das Hintergrundsignal sind entweder räumlich und zeit-
lich konstant oder aber deren Variationen sind quantifizierbar (mit einer ausreichend ho-
hen räumlichen und zeitlichen Auflösung) und (iii) der isotopische Beitrag von Zuflüssen 
aus anderen Kompartimenten ist vernachlässigbar klein. Das Standardwerk KENDALL & 
MCDONNELL (1998) sowie mehrere darin zitierte Studien zweifeln die allgemeine Gültigkeit 
dieser Annahmen für die meisten Einzugsgebiete jedoch mehr als deutlich an (Wortlaut: 
„the assumptions […] may be violated as often as they are satisfied“).  
Wie in UK 3.2.3 erläutert, wird das Isotopensignal während des Versickerungsvor-
gangs durch die vadose Zone i.d.R. stark gedämpft; die kritische Teufe wird aber nicht 
immer erreicht (siehe z.B. die beiden Feldstandorte dieser Arbeit  UK 4.6). Somit besteht 
die Möglichkeit leichter Variationen des Hintergrundsignals; um die notwendige Signifi-
kanz des Unterschiedes (  Anforderung i) zu gewährleisten, ist diese Variation bei der 
Auswahl der Ereignissignal-Intensität und im Rahmen der Auswertung zu berücksichtigen.  
Entsprechend sollte eine zumindest grobe Bewertung der natürlichen Variabilität be-
züglich Menge und Isotopie natürlich zuströmender Niederschlagswässer etc. erfolgen, 
um Unsicherheiten und die Gültigkeit der Grundannahmen besser bewerten zu können; 
wie von KENDALL & MCDONNELL (1998) gefordert. Optimalerweise erfolgt dies bereits wäh-
rend der Planung eines Versuches; hierzu können je nach Region auch frei verfügbare 
Daten herangezogen werden. Dies erfolgt in diesem Kapitel exemplarisch in grober Auf-
lösung für das Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland (im Sinne einer Überblicks-
Datenrecherche). Im Einzelfall ist der direkte Bezug auf den Standort empfehlenswert.  
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5.2 Herkunft der analysierten Daten 
Insgesamt wurden ~106 monatsgemittelte Datensätze des Deutschen Wetterdienstes 
(DWD 2019) zu Gesamtniederschlagshöhen und Gesamt-/Neuschneehöhen von über 5500 
Wetterstationen verarbeitet (DAT1), beginnend mit Daten ab dem 01.01.1960. Die Daten-
sätze wurden über das Climate Data Center-Portal des DWD ( www.dwd.de/DE/klimau-
mwelt/cdc/cdc_node.html; DWD 2019) am 30.10.2019 heruntergeladen.  
Die Isotopensignatur-Auswertungen (DAT2) basieren auf ca. ~104 Datensätzen (δ2H- 
und δ18O-Messwerte), welche von 35 innerdeutschen Stationen des ‘Global Network of 
Isotopes in Precipitation‘ (GNIP) aufgezeichnet wurden und durch die IAEA (International 
Atomic Energy Agency) zur freien Verfügung gestellt werden. Abgerufen wurden die Daten 
am 04.10.2019 über WISER („Water Isotope System for Data Analysis, Visualization and 
Electronic Retrieval“ https://websso.iaea.org/login; IAEA/WMO 2019). Der Großteil der 
Datensätze (28 Stationen) wurde von STUMPP ET AL. (2014) überarbeitet bzw. erstmalig in 
das GNIP-System eingepflegt. Für die Auswertung wurden nur Datensätze ab dem 
01.01.1960 berücksichtigt, welche vollständige Informationen ( , , Temperatur und 
Niederschlagsmenge) aufwiesen. Informationen zu den GNIP-Stationen (u.a. Koordinaten, 
Höhenlage) können in der Tabelle B5-1 im Anhang eingesehen werden.  
5.3 Niederschlagsmengen und Schneehöhen (DAT1) 
5.3.1 Gesamtniederschlag 
Abbildung 5-1 zeigt eine Karte der monatlichen Gesamtniederschlagsmengen, jeweils 
als Medianwert der jeweiligen Jahreszeit (Dezember & Januar & Februar  Winter, März 
& April & Mai  Frühjahr, usw.). 5%-/95%-Quantile und Mittelwerte können dem Anhang 
B entnommen werden. Die ermittelten Median- und Mittelwertraster ähneln sich deutlich; 
es liegt also eine fast symmetrische Gesamtverteilung vor. Im Detailblick zeigen sich je-
doch erhebliche räumliche und auch zeitliche Ungleichverteilungen der Niederschläge 
(siehe auch ZOLINA ET AL. 2008). Erhöhte Gesamtniederschlagsmengen werden vorwiegend 
in Küstennähe (Nordwestdeutschland) sowie in den Gebirgsregionen (z.B. Alpen, Harz) 
beobachtet. Bei Letzteren erfolgt dies insbesondere in Form starker Schneefallereignisse 
im Winter ( UK 5.3.2). Die Unterschiede liegen zeitweise in der Größenordnung des 2- 
bis 3-fachen (und vereinzelt mehr) der gemessenen Werte anderer Regionen. Intensive 
Niederschlagsereignisse (einzelne Monatswerte über 140 mm) führen im Bundesgebiet 
zu einer leichten Verschiebung des Medianwertes (von 50 mm im Winter auf knapp über 
70 mm im Sommer). Trotz vergleichbarer Extremniederschläge sind die Neuen Bundes-
länder sowie der zentrale Teil im Schnitt trockener (auch ZEBISCH ET AL. 2005): monatliche 
Median-Raten liegen hier mehrheitlich im Bereich unter 50 mm – im Rest Deutschlands 
eher im Bereich bis 80 mm. Der Trend der Daten verdeutlicht auch den Klimawandel: 
Winter- und Herbstmonate werden feuchter; und Frühlings-/Sommermonate trockener. 
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Abbildung 5-1. Räumliche Verteilung der monatlichen Niederschlagsmengen (inklusive erfasster 
Schneeschmelze) auf dem Gebiet der BRD in Bezug auf die vier Jahreszeiten. Die Darstellung erfolgt 
als Medianwerte zur Verringerung des Einflusses von Extremereignissen basierend auf Messdaten 
von 5864 Wetterstationen seit 1960. Es erfolgt keine räumliche Interpolation und Trendkorrektur. 
Klimawandel-bedingte Brüche werden entsprechend nicht gesondert berücksichtigt, sondern sind 
Teil der Statistik. Mittelwerte, 5%- und 95%-Quantile sind im Anhang hinterlegt. 
 
5.3.2 Sonderfall „Schnee“ 
Ab Unterschreiten einer Temperatur von ca. 0 °C – mit leichten Schwankungen in Ab-
hängigkeit von weiteren Einflussfaktoren wie Luftdruck und der Menge gelöster Substan-
zen – findet der Phasenübergang des Wassers von der Flüssigphase zur Festphase (Eis- 
und Schneekristalle) statt (z.B. MANIAK 2005, SINGH ET AL. 2011). Weltweit sind mehr als 1/5 
der Erdoberfläche bzw. 1/2 der Landoberfläche zeitweise oder ganzjährig von Schnee be-
deckt (MANIAK 2005) – die räumliche Verteilung ist maßgeblich von der Höhenlage abhän-
gig. Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erwähnt, unterscheidet sich der Prozess des Ausregnens 
flüssigen Niederschlags (Regen) von dem des festen Niederschlags in der Form, dass der 
isotopische Austauschprozess zwischen den Eis-/Schneekristallen und der atmosphäri-
schen Luft deutlich gehemmt ist (GAT 1996). Schnee konserviert die isotopische Zusam-
mensetzung während der Bildung somit weitaus besser als Regen, und ist unter Normal-
bedingungen i.d.R. isotopisch deutlich leichter (KENDALL & MCDONNELL 1998). Im Unterschied 
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zum Flüssigniederschlag liegt zudem auch ein räumlicher Speichereffekt an der Erdober-
fläche vor, d.h. der Versickerungsprozess in der vadosen Zone wird verzögert (z.B. SINGH 
ET AL. 2011). Vor diesem Hintergrund sind die Schneehöhen von besonderer Relevanz. Die 
Abbildungen 5-2 und 5-3 (  Folgeseite) zeigen die Gesamt- und Neuschneehöhen jeweils 
als Medianwerte, analog dem Gesamtniederschlag bezogen auf die Jahreszeiten (5%- und 
95%-Quantile sowie Mittelwerte im Anhang B). Während die Gesamtschneehöhen den je-
weils gemittelten ‚aktuellen‘ Stand für eine Messperiode (z.B. ein bestimmter Monat) an-
geben (= Zustandsgröße), versteht man unter den Neuschneehöhen den Zuwachs seit 
dem jeweils letzten Bemessungszeitraum (= Prozessgröße). 
Winter Frühling  
  
 













 DWD (2019)] 
Sommer Herbst 
  
Abbildung 5-2. Räumliche Verteilung der monatlich erfassten Gesamtschneehöhen auf dem Gebiet 
der BRD in Bezug auf die vier Jahreszeiten. Die Darstellung erfolgt als Medianwerte zur Verringe-
rung des Einflusses von Extremereignissen basierend auf Messdaten von 5381 Wetterstationen seit 
1960. Es erfolgt keine räumliche Interpolation und Trendkorrektur. Klimawandel-bedingte Brüche 
werden entsprechend nicht gesondert berücksichtigt, sondern sind Teil der Statistik. Mittelwerte, 
5%- und 95%-Quantile sind im Anhang B hinterlegt. 
Erwartungsgemäß können die größten Schneehöhen in den Gebirgsregionen im Win-
ter erfasst werden, die niedrigsten allgemein im Sommer. Während des beginnenden 
Frühjahres und im späten Herbst können ebenfalls leichte Schneefallereignisse beobach-
tet werden (vgl. Mittelwerte, 95%-Quantile  Anhang B). Nur wenige Gebiete in Deutsch- 
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land sind ganzjährig von Schnee bedeckt ( Zugspitze, Zoom in Abbildungen 5-2 und 5-3, 
siehe auch SINGH ET AL. 2011). Insgesamt betrachtet weist die Gesamtschneehöhe eine 
recht deutliche positive Schiefe auf, d.h. Extremschneefälle führen zu einem höheren Mit-
tel- als Medianwert. In Umkehrung der Erkenntnisse zum Gesamtniederschlag (  UK 
5.3.1) liegt der Mittelwert in den westlichen Gebieten und in Küstennähe dabei niedriger 
als in den anderen Regionen (Unterschied im Bereich von rund 30 cm).  
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Abbildung 5-3. Räumliche Verteilung der monatlich erfassten Neuschneehöhen (als Teil der Ge-
samtschneehöhen in Abbildung 5-2) auf dem Gebiet der BRD in Bezug auf die vier Jahreszeiten. Die 
Darstellung erfolgt als Medianwerte zur Verringerung des Einflusses von Extremereignissen basie-
rend auf Messdaten von 5304 Wetterstationen seit 1960. Es erfolgt keine räumliche Interpolation 
und Trendkorrektur. Mittelwerte, 5%- und 95%-Quantile sind im Anhang B hinterlegt. 
Die Beobachtungen zum Gesamtschnee bezüglich räumlicher und zeitlicher Vertei-
lung können weitestgehend auf die Beobachtungen zum Neuschnee übertragen werden 
und werden hier nicht wiederholt. Bei der Berücksichtigung des Neuschnees ist zu beach-
ten, dass zeitgleich gegenläufige Prozesse (z.B. Sublimation, MANIAK 2005) zur Verringerung 
der Schneehöhen beitragen. Da sich die Dichte von Neuschnee zudem deutlich von der 
Dichte unterliegender Schneeschichten unterscheidet, ist zur Bestimmung des Beitrages 
zum Gesamtniederschlag die Betrachtung der Wasseräquivalente notwendig, d.h. der Bei- 
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trag anfallender Schmelzwassermengen (MANIAK 2005, SINGH ET AL. 2011). Hierbei können 
Orientierungswerte zur Dichte (Tabelle 5-1) in Kombination mit definierten Schneeprobe-
nahmen genutzt werden. Nähere Erläuterungen sind u.a. in MANIAK (2005) zu finden. 






Wasseräquivalent pro 1 cm 
Schneehöhe (mm) 
weißes Eis / Gletschereis 1 bis z.T. >100 860 bis 900 8,6 bis 9,0 
Firnschnee 0,5 bis 5 400 bis 800 4,0 bis 8,0 
Altschnee (körniger Schnee) 0,5 bis 3 300 bis 600 3,0 bis 6,0 
Neuschnee (insb. Pulverschnee) 0,01 bis 5 50 bis 250 0,5 bis 2,5 
 
5.3.3 Vergleich zur Grundwasserneubildung 
Nicht der komplette Niederschlag, sei dieser nun flüssig oder fest, ist letztlich für das 
Grundwasser und dessen quantitative und isotopische Entwicklung relevant. Für ein be-
stimmtes oberirdisches Einzugsgebiet gilt die Wasserbilanz (z.B. MATTHEß & UBELL 1983) 
   (5-1) 
mit  als Niederschlagsmenge [i.d.R. L3 L-2 T-1, auch folgende Größen],  als variabel zu-
sammen gesetzter Zustrom (z.B. über Flüsse),  als Evapotranspiration,  als Speicher-
änderung (z.B. Seen) und  als oberirdischer Abfluss. Der Term  stellt den unterir-
dischen Abfluss dar, welcher für das Grundwassersystem letztlich der Grundwasserneu- 
bildung entspricht (infolge Passage der vado-
sen Zone). Die Abbildung 5-4 zeigt die über ein 
mehrstufiges Regressionsverfahren (nach NEU-
MANN 2005) ermittelte  in der BRD (siehe 
BGR 2013). Primäre Eingangsgrößen dieser Mo-
delle waren u.a. Hangneigung, Bodenbedeck-
ung, Feldkapazität, Gewässernetzdichte, sowie 
der mittlere Grundwasserflurabstand (siehe 
BGR 2013, 2019, auch NEUMANN 2005). Bei einem 
Direktvergleich ist zum einen ersichtlich, dass 
sich die Verteilungsmuster der Niederschlags-
mengen und z.T. auch der ermittelten Schnee-
höhen qualitativ weitestgehend auf das -
Muster projizieren lassen. Die Einflüsse der in-
tensiven Flüssigniederschläge im Sommer und 
die Schneefälle im Winter sind zu erkennen, 
aber auch die feuchtere Situation in den küs-
tennahen und Gebirgsregionen sowie die Tro-
ckenheit im Osten der BRD. 
 
 
Abbildung 5-4. Mittlere monatliche Grundwas-
serneubildung in der BRD. Datenbasis: BGR 2013,
BGR 2019. [Grafik erstellt basierend auf bestehen-
der Geoinformationssystem-(GIS)-Datensatzdatei]  
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Zum anderen ist ersichtlich, dass ein recht 
großer Teil der Niederschläge nicht der  
zugutekommt, sondern u.a. evaporiert oder 
(zunächst) oberirdisch abfließt. Die Anteile 
schwanken zeitlich und räumlich (z.B. BGR 2019, 
DWD 2018, LIEDTKE ET AL. 2003) und sind daher für 
den jeweiligen Standort separat zu bestimmen. 
Abbildung 5-5 kann als erste Orientierung ge-
nutzt werden, um die Größenordnung der Nie-
derschlags-bedingten  und somit deren 
isotopischen Beitrag (  UK 5.4) abzuschätzen. 
 
Abbildung 5-5.  Orientierungswerte für die Anteile der je-
weiligen Haushaltsgrößen (blau: GWN, violett: oberirdi-
scher (Zwischen-)Abfluss; orange: Evaporation) in Rela-
tion zum Gesamtniederschlag; jeweils in Bezug auf die 
oberirdischen Einzugsgebiete der Hauptvorfluter. 
[aus dem Nationalatlas (LIEDTKE ET AL. 2003), Zuschnitt] 
5.4 Verteilung der Isotopensignaturen (DAT2) 
5.4.1 Überblicksanalyse 
Zum Zeitpunkt der Recherche lagen weltweite Daten von 1148 aktiven und ehemali-
gen GNIP-Stationen vor, welche die Isotopenzusammensetzung von Niederschlagswäs-
sern in regelmäßigen zeitlichen Abständen erfassen bzw. erfassten. Wie bereits in UK 5.2 
erwähnt, konzentriert sich die hiesige Recherche auf Messdaten von 35 ausgewählten Sta-
tionen auf dem Staatsgebiet der BRD (IAEA/WMO 2019). Abbildung 5-6 gibt einen Überblick 
zu den Auftretenswahrscheinlichkeiten bestimmter δ2H- und δ18O-Werte (Histogramm).  
 
 
Abbildung 5-6. Histogramm-Darstellung der δ2H- (links) bzw. δ18O-Messdaten (rechts) für Nieder-
schlagswasser in der BRD. Keine Wichtung entsprechend der Niederschlagsmenge. Keine Trend-
korrektur. [Datenquelle: IAEA/WMO (2019).] 
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Abbildung 5-7 zeigt die jeweilige Zusammengehörigkeit der Datensätze als standardi-
sierter δ2H-δ18O-Plot. Es zeigt sich die bekannte Korrelation (analog der GMWL wie in UK 
3.2 angesprochen); der Anstieg beträgt ca. 7,7 und der Deuteriumexzess liegt bei ca. 5‰. 
Hierbei sind Datenquellen-bedingt deutliche Ähnlichkeiten zu den Erkenntnissen der Stu-
die STUMPP ET AL. (2014) erkennbar – Unterschiede liegen u.a. in der zusätzlichen Nutzung 
einiger neuerer Datensätze sowie in der Einbeziehung von Stationen mit z.B. kürzeren 




stellung für Niederschlagswasser 
inklusive LMWL für Deutschland 
und GMWL.  
Keine Wichtung entsprechend  
der Niederschlagsmenge. Keine 
Trendkorrektur.  
[Datenquelle: GNIP  IAEA/WMO 
(2019)., Grafik erstellt in direkter 
Anlehnung an STUMPP ET AL. 2014)] 
 
Die in den Abbildungen 5-6 und 5-7 gezeigten GNIP-Daten der Niederschläge wurden 
in 4 Teilgruppen entsprechend der Jahreszeit aufgeschlüsselt und dann statistisch ausge-
wertet (  UK 4.6.3). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.  
Tabelle 5-2. Statistik der langjährigen δ2H- und δ18O-Daten für Niederschlagswasser, aufgeschlüs-
selt nach Jahreszeit. Keine Wichtung entsprechend der Niederschlagsmenge. Keine Trendkorrektur. 

















Gesamtjahr 9866 δ2H -168,3 -5,6 -57,3 -60,8 -103,8 -29,9 
 δ18O -21,8 +0,9 -8,1 -8,5 -13,9 -4,5 
Frühjahr 2446 δ2H -168,2 -7,0 -58,6 -60,6 -96,5 -31,4 
 δ18O -21,8 -0,8 -8,2 -8,4 -12,9 -4,5 
Sommer 2481 δ2H -92,8 -5,6 -43,7 -44,5 -67,3 -24,6 
 δ18O -12,6 +0,9 -6,3 -6,4 -9,4 -3,7 
Herbst 2484 δ2H -144,9 -11,4 -58,3 -61,0 -101,4 -31,0 
 δ18O -19,2 -1,1 -8,5 -8,8 -13,7 -4,9 
Winter 2455 δ2H -168,3 -16,0 -75,2 -77,3 -118,3 -43,7 
 δ18O -21,8 -2,1 -10,3 -10,5 -15,6 -6,2 
 
Abbildung 5-8 bezieht zusätzlich die räumliche Komponente ein und stellt die δ2H- 
und δ18O-Daten als Medianwerte auf einer schematischen Karte der BRD dar. Ergänzende 
Mittelwertdarstellungen sowie die 5%- und 95%-Quantile sind im Anhang B hinterlegt. 
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Abbildung 5-8. Räumliche Verteilung der monatlich erfassten Isotopensignaturen im Niederschlag 
auf dem Gebiet der BRD in Bezug auf die vier Jahreszeiten. Die Darstellung erfolgt als Medianwerte 
zur Verringerung des Einflusses von Extremereignissen. Es erfolgt keine räumliche Interpolation 
und Trendkorrektur. Mittelwerte, 5%-Quantile und 95%-Quantile sind im Anhang B hinterlegt.  
 
[Hinweis: Die verwendeten Farbskalen von δ2H und δ18O sind über die Definition der Global Meteoric 
Water Line (GWML) aneinandergekoppelt, d.h. mit der Gleichung δ2H = 8 × δ18O + 10‰. Sind beide Farben 
an einem Datenpunkt (Außenring und Innenfläche) identisch, so liegen die Werte auf/nahe der GWML.] 
Zum einen ist eine deutliche zeitliche Variabilität der Werte ersichtlich; dies ist auf den 
bekannten saisonalen Isotopeneffekt zurückzuführen (z.B. MOOK & DE VRIES 2001, vergleiche 
auch UK 3.3.2). Während die Frühjahres- und Herbstmesswerte den jeweiligen Median- 
und Mittelwerten sowie Quantilen des Gesamtjahres sehr nahekommen, können im Som-
mer und Winter deutliche Verschiebungen detektiert werden: im Sommer werden um 
13,6‰ sowie 1,8‰ erhöhte Werte bei δ2H und δ18O gemessen, im Winter umgekehrt mit 
einem Delta von -17,9‰ bzw. -2,2‰ (Werte jeweils bezogen auf den Medianwert). Diese 
Verschiebungen werden anteilig auch auf die gemessenen Maxima, Minima und Quantile 
projiziert. In Analogie zu den Betrachtungen bezüglich der Niederschlagsmengen (  UK 
5.3) zeigt sich eine deutliche räumliche Verteilung; dies liegt in der gemeinsamen Wirkung 
der Kontinental-, Breitengrad und Höheneffekte (z.B. MOOK & DE VRIES 2001, vergleiche auch 
UK 3.3.2) begründet. Auf großer Skala ist somit ein gewisses Muster erkennbar.  
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Auf kleiner Skala ist der Sachverhalt komplexer. Obwohl die BRD über vergleichsweise 
viele GNIP-Stationen verfügt, liegt die mittlere abgedeckte Fläche pro Station bei mehr als 
10.000 km2. Im Vergleich zu den Wetterstationen (~70 km² pro Station) besteht somit eine 
um mehrere Größenordnungen schlechtere Auflösung der Datenerhebung. Eine Flächen-
interpolation ist aus Sicht des Autors daher nicht zielführend; nicht zuletzt aufgrund der 
hohen Variabilität klimatischer Einflussfaktoren (z.B. Temperatur) auf kleiner Skala – ins-
besondere im urbanen Raum (z.B. QUANZ ET AL. 2018). Eine Ausnahme mag ggfs. für Stand-
orte gelten, welche nah an den jeweiligen GNIP- Stationen liegen, sodass nahezu identi-
sche Bedingungen bestehen. In diesem Fall sind Vergleichsmessungen empfehlenswert.  
Für stationsspezifische Informationen wie z.B. ‚Local Meteoric Water Lines‘ (  UK 
3.2.2) und Trendanalysen sowie für eine detaillierte Korrelations- und Ähnlichkeitsanalyse 
zwischen den deutschen GNIP-Stationen wird auf STUMPP ET AL. (2014) verwiesen. 
5.4.2 Spezifische Abhängigkeiten von ausgewählten Faktoren 
In den Abbildungen 5-9 bis 5-11 werden drei exemplarisch ausgewählte Abhängigkei-
ten der Isotopenwerte dargestellt: monatliche Niederschlagsmenge, mittlere monatliche 
Temperatur der Luft sowie Höhenlage der GNIP-Station. Insgesamt spiegeln die Abbildun-
gen die bekannten isotopischen Zusammenhänge (  UK 3.2.2) wider, insbesondere die 
Kopplung der δ2H- und δ18O-Werte über die meteorischen Wasserlinien. Die Änderungen 
der Signaturen erfolgen also fast gleichlaufend für δ2H und δ18O. Anzumerken ist außer-
dem, dass es sich um mehrdimensionale Abhängigkeiten handelt, d.h. dass die gezeigten 
Klimawerte (hier: Temperatur, Niederschlagsmenge und Höhenlage) einen gemeinsa-
men, simultanen Einfluss ausüben (siehe Referenzen in UK 3.2). 
 
  
Abbildung 5-9. Dichtedarstellung des Zusammenhangs von δ2H- (links) bzw. δ18O-Messdaten 
(rechts) und monatlichen Niederschlagsmengen. [Datenquelle: IAEA/WMO (2019).] 
Bezüglich der monatlichen Niederschlagsmenge zeigt sich eine sehr deutliche Ähn-
lichkeit zur Gesamtverteilung der Häufigkeiten (  Abbildung 5-6). So treten z.B. δ2H-Werte 
im Bereich von ca. -60‰ bis -35‰ sowie δ18O-Werte im Bereich von ca. -9‰ bis -5‰ 
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besonders häufig auf (  dichte Bereiche in Abbildung 5-9). Dies entspricht ca. dem 
Niederschlagsmengen-Bereich von 40 mm bis 80 mm. Darunter ist die Streuung der 
Isotopensignaturen vergleichsweise groß und deckt fast die komplette Bandbreite ab (  
Tabelle 5-2). Monate mit hohen Niederschlagsmengen weisen eher geringe Spannbreiten 
auf – dies ist auf die Volumenmittelwertbildung vieler Einzelereignisse zurückzuführen. 
     
Abbildung 5-10. Dichtedarstellung des Zusammenhangs von δ2H- (links) bzw. δ18O-Messdaten 
(rechts) und Monatsmitteln der Lufttemperatur. [Datenquelle: IAEA/WMO (2019).] 
Bei Abbildung 5-10 (Temperatureinfluss) ist ein deutlicher Trend erkennbar: positi-
vere Isotopenwerte bei steigender Lufttemperatur. Es bilden sich zudem drei Ansamm-
lungen verschiedener Datendichte aus: (i) der Bereich von ca. 13 °C bis 19 °C (besonders 
dichter Bereich mit relativ geringer Isotopenvariation), (ii) der Bereich unterhalb von ca. 
4…5 °C (sehr deutliche Streuung mit geringer Dichte; dabei vermehrt negativere Werte  
u.a. Konservierungseffekt von Schnee) und (iii) der Bereich dazwischen (ähnlicher Trend 
wie Abschnitt (i), mittlere Datendichte, aber größere Streuung).  
Abbildung 5-11 zeigt schließlich den isotopischen Höheneffekt. 
  
Abbildung 5-11. Dichtedarstellung des Zusammenhangs zwischen δ2H- (links) bzw. δ18O-Messda-
ten (rechts) und der Stationshöhe. Skala der Dichtedarstellung: niedrig = lila blau grün gelb 
rot = hoch. Datenquelle: IAEA/WMO (2019). 
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Hier ist deutlich sichtbar, dass sich die Minimalwerte der Signaturen mit zunehmen-
der Höhenlage in Richtung negativerer Werte verschieben; d.h. es treten zunehmend Nie-
derschläge auf, welche bezüglich der schwereren Isotope abgereichert sind. Dies ist auf 
die verstärkt beitragende Komponente ‚Schneefall‘ zurückzuführen (  UK 5.3.2). Zum an-
deren variieren die Isotopenwerte in höheren Lagen bedeutend stärker als in Lagen nahe 
dem Meeresspiegel. Die Maximalwerte und die Bereiche der größten Häufigkeiten weisen 
geringe Variationen auf. In Kombination weist dies auf eine Veränderung der Schiefe hin. 
Im Anhang B befinden sich ergänzende Informationen sowie weitere Datenanalysen 
( Abbildungen B5-8 bis B5-10), u.a. zu Abhängigkeiten der Isotopenwerte vom Monat 
der Erfassung, dem Erfassungsjahr, sowie von der räumlichen Lage (Breiten- und Längen-
grad). Die dortigen Ergebnisse unterstützen die bisherigen Bewertungen. 
5.5 Dämpfung des Jahresganges / Berücksichtigung der Überdeckung 
Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
2000/60/EG des Europäischen Parlaments 
und des Rates fordert u.a. eine Erstbewer-
tung des Zustandes der Grundwässer in 
Europa. In Erfüllung der WRRL-Anforde-
rungen erfolgte eine Charakterisierung 
der Deckschichten und eine Abschätzung 
deren Schutzpotentials gegen Schadstoff-
eintrag (BGR & SGD 2016) seitens des BGR 
und der Staatlichen Geologischen Dienste 
(SGD) der deutschen Bundesländer. Ana-
lysiertes Schutzgut dieser Studien waren 
die jeweils obersten Grundwasserleiter; 
angewandt wurde das Verfahren nach 
HÖLTING ET AL. (1995). Abbildung 5-12 (aus 
BGR & SGD 2016) zeigt die Ergebnisse die-
ser Erstbewertung in drei Kategorien an 
(nach LAWA 2003): (i) günstig [große Mäch-
tigkeiten der Überdeckung ≥ 10 m, über-
wiegend bindige Materialien, wenig Stör-
stellen bzw. präferentielle Fließpfade], (ii) 
mittel sowie (iii) ungünstig [geringe Mäch-
tigkeiten, hohe hydraulische Leitfähigkei- 
 
 Abbildung 5-12. Erstabschätzung für das Schutzpo-
tential der Deckschichten für den jeweils obersten 
Grundwasserleiter im Rahmen der WRRL 2000/60/EG. 
 
[Grafik aus BGR & SGD (2016) entnommen; Legende an-
gepasst und aus Gründen der Lesbarkeit vergrößert; 
die Datenverteilung ist unverändert] 
ten (z.B. Sande, Kiese), präferentielle Fließwege (wie z.B. Klüfte, Karst), hohe ]. Wie in 
UK 3.2.3 beschrieben, ist die kritische Teufe bei der Bewertung von isotopisch-saisonaler 
Variabilität im Grundwasser eine Bemessungsgröße hoher Relevanz. Obwohl nicht direkt 
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(1:1) übersetzbar, bestehen aus Sicht des Autors dennoch deutliche Überschneidungen 
zwischen den Klassendefinitionen des Grundwasserleiter-Schutzpotentials und den Ab-
schätzungskriterien der kritischen Teufe (  UK 3.2.3). Im Nachfolgenden wird daher pos-
tuliert, dass von einer zumindest anteiligen Übertragbarkeit ausgegangen werden kann.  
In großen Teilen der BRD wird das Potential der Deckschichten seitens des BGR & SGD 
(2016) als ‚ungünstig‘ bzw. bestenfalls als ‚mittel‘ bewertet. Besonders in den Gebirgsregi-
onen überschneiden sich die Gebiete starker Niederschläge und deutlicher Isotopenvari-
abilität im Niederschlag mit ungünstigen Schutzpotentialeinschätzungen. Hier wäre dann 
vermehrt zu erwarten, dass saisonale Schwankungen der Niederschlagswassersignaturen 
unter Umständen noch im Grundwasserleiter erfassbar und somit bei Versuchen mit 
künstlichen Isotopenmarkierungen sowie bei Umwelttracerstudien zu berücksichtigen 
sind. Im restlichen Bundesgebiet sind die Kombinationen sehr divers: Im küstennahen 
Bereich überschneiden sich z.B. Bereiche günstiger Schutzpotential-Einschätzungen mit 
höheren Niederschlags-/Neubildungsraten und einer leicht geringeren Isotopenvariabili-
tät; im zentral-westlichen Teil der BRD liegen jeweils mittlere Einstufungen zum Schutzpo-
tential und zur Niederschlagsmenge vor; und im östlichen Bereich treffen geringe Nieder-
schläge- und Neubildungsraten auf allgemein „ungünstige“ Einstufungen.  
Basierend auf den Erkenntnissen früherer Studien (  u.a. Tabelle 3-4) ist zu erwarten, 
dass der Transfer des Jahresganges der Niederschlagswasser-Signaturen auf die Grund-
wasser-Signaturen auch unter „ungünstigen“ Bedingungen nur in (deutlich) gedämpfter 
Form erfolgt. Im Fall der beiden hydro(geo)logisch verschiedenen Feldstandorte dieser 
Studie, Pirna („ungünstig“) und Elsteraue/Zeitz („mittel“, Tendenz zu „ungünstig“), verrin-
gert sich die Signaturschwankung auf ca. 1/20 (Elsteraue/Zeitz) bis max. 1/10 (Pirna) der 
ursprünglichen Niederschlagswasser-Signaturamplitude. In Abhängigkeit der realisierba-
ren isotopischen Auslenkung und der auftretenden Verdünnung während eines Tracer-
Experimentes (oder eines vergleichbaren Szenarios) können sich derartig gedämpfte 
Schwankungen dennoch sehr störend auswirken. Ein dem Autor direkt bekanntes Szena-
rio für eine solche Situation konnte z.B. in Wülknitz, Sachsen, (ebenfalls Einstufung „un-
günstig“) beobachtet werden (u.a. dokumentiert in HEINZEL 2014). Bestandteil der Studie 
HEINZEL (2014) war die zweimalige Applikation geringer Mengen (niedriger mL-Bereich) von 
Deuteriumoxid in den dortigen Grundwasserleiter. Zwar konnte ein δ2H-Anstieg während 
einer 3-monatigen Messkampagne registriert werden (bis ∆(δ2H) ≈ 6  8‰); dieser Anstieg 
wurde jedoch durch eine bimodale und räumlich variable Signaturfluktuation überlagert. 
Dies konnte anteilig Zeiten mit deutlichen Niederschlagsereignissen zugeordnet werden; 
eine eindeutige Abtrennung zwischen „Event“ und „Pre-Event“ war dennoch nicht möglich.  
5.6 Bewertung / Zwischenfazit 
Im vorliegenden Kapitel wurden Niederschlagsmengendaten des DWD (DAT1) sowie 
Isotopensignatur-Datensätze des GNIP-Systems (DAT2) für das Staatsgebiet der Bundes- 
Variabilität der Quantität und δ2H-/δ18O-Isotopie von Niederschlagswässern 
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republik Deutschland ausgewertet. Beide Datenanalysen weisen auf eine zeitlich und 
räumlich deutlich heterogene Verteilung für sowohl Niederschlagsmengen als auch deren 
Isotopensignaturen hin. Durch geeignete Wahl eines Niederschlagswassers als Injektions-
wasser eines Tracer-Experimentes ist es möglich, einen deutlich messbaren Unterschied 
in den Signaturen (δ2H und δ18O) zwischen „Tracer“wasser und Hintergrund zu realisieren. 
Das Tracer-Kriterium einer deutlichen Unterscheidbarkeit ist somit erfüllt. Zugleich exis-
tiert jedoch eine erhebliche Unsicherheit bezüglich der isotopischen Zusammensetzung 
des natürlich versickernden Niederschlages, welcher letztlich zur Grundwasserneubil-
dung beiträgt. Von einer zeitlichen und / oder einer räumlichen Konstanz der Stabilisoto-
pensignaturen im Grundwasser eines Standortes kann somit nicht per-se ausgegangen 
werden. Diese Einschätzung – basierend auf der Gesamtanalyse der Daten – hat einen 
rein qualitativen Charakter und benötigt weiterführende Standort-spezifische Analysen.  
Die beiden Feldstandorte sowie das Wülknitz-Beispiel zeigen in diesem Kontext, dass 
eine Untersuchung eben dieser Vor-Ort-Gegebenheiten unerlässlich ist (siehe auch IAEA 
2013), insbesondere wenn die Nachverfolgung der Niederschlagswässer im Grundwasser 
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ erfolgen soll (d.h. Transportparameterer-
mittlung). Zu den empfohlenen Untersuchungen zählen u.a. die Bestimmung von Nieder-
schlagsmengen, Niederschlagswasser-Isotopien und Grundwasserneubildungsraten so-
wie die Abschätzung des Schutzpotentials der Grundwasserleiter-Überdeckung. Im Rah-
men der finanziellen und technischen Möglichkeiten sollten zusätzlich Grundwasserpro-
ben genommen werden (insofern geeignete Beobachtungspunkte existieren), um Ab-
schätzungen der Schwankungen validieren zu können. Die dauerhafte Etablierung eines 
Grundwasser-Isotopen-Monitoring-Netzwerkes mit international anerkannten und vor al-
lem einheitlichen Probenahme-Regelungen (analog dem GNIP-System für Niederschlags-
wasser und dem GNIR-System (Global Network for Isotopes in Rivers) für Oberflächen-
wasser) wäre auf lange Sicht empfehlenswert.  
Die Bewertung der Signal-Rausch-Verhältnisse an einem spezifischen Standort ist 
letztlich mit einer Reihe an Voruntersuchungen (s.o.) und damit mit zusätzlichen Kosten 
verbunden. Dies wiederum widerspricht den Anforderungen an einen „idealen“ Tracer. 
Mit fortschreitender Einführung der kosteneffizienteren, anwenderfreundlichen Laser-
basierten Messmethoden (z.B. Cavity-Ring-Down-Spectroscopy, BRAND ET AL. 2009, WALKER 
ET AL. 2016) mag sich diese Einschätzung im Laufe der nächsten Jahre ändern. Aktuell stel-
len die Analysekosten in den meisten Fällen aber noch einen limitierenden Faktor dar. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen widmen sich die nachfolgenden Kapitel 6 bis 8 
u.a. der Thematik des isotopischen Signal-Rausch-Verhältnis und dessen Einfluss auf die 
Qualität der Parameterermittlung; in Kapitel 8 wird eine Hintergrundschwankung experi-
mentell nachgebildet.   
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6 Bewertung des Transportverhaltens und 
der Stabilität von Niederschlagswässern 
im porösen Medium 
(Experimente und Modellsimulationen auf Laborskala) 
6.1 Zweck dieses Kapitels 
Die Möglichkeit der Nachverfolgung von Niederschlagswässern anhand der natürli-
chen Variationen in den physikalischen ( Signaturen δ2H und δ18O) und chemischen Ei-
genschaften (  EC) liegt letztlich im Entstehungsprozess (  UK 3.2) begründet. Wenn na-
türliches Niederschlagswässer durch grundwassergesättigte poröse Medien strömt und 
damit originäre Porenwässer (zeitweise) verdrängt, so sind (i) Veränderungen der isotopi-
schen Zusammensetzung (Bezug: Wassermoleküle) sowie (ii) mehr oder weniger intensiv 
ausgeprägte Störungen des chemischen Gleichgewichtes (Bezug: Wasserinhaltsstoffe) zu 
erwarten. In der Realität finden beide Prozesse i.d.R. zugleich statt. 
Die erste Aufgabe dieses Kapitels besteht in einer Bewertung der δ2H- und δ18O-Sig-
naturen bezüglich Signalstabilität und Transportverhalten im Vergleich zu klassischen Tra-
cern. Dies erfolgt im erzwungenen Kontakt zum natürlichen Sediment, sowohl im 
Kleinsäulen-Durchströmungsversuch (LAB1 bis LAB3) als auch im quasi-stationären Batch-
reaktorversuch (LAB4, LAB5). Vor dem Hintergrund begrenzter Signatur-Schwankungsbrei-
ten (  UK 5.4) werden Limitationen der Analytik (  UK 3.1.3) bewertet (LAB3, MOD1).  
Zweite Aufgabe dieses Kapitels soll es sein, etwaige Modifikationen der hydrochemi-
schen Zusammensetzung und damit des EC-Wertes während der Niederschlagswasser-
migration bezüglich ihrer Relevanz zu bewerten. Dies erfolgt vor dem Hintergrund der 
Nutzung von EC als Proxy-Indikator für den Durchbruch des vergleichsweise gering mine-
ralisierten Niederschlagswassers. Diese Bewertung erfolgt als begleitender Teil o.g. Expe-
rimente LAB1 bis LAB5 sowie als eigenständige Modellsimulation MOD2. 
6.2 Durchströmungsversuche mit künstlicher Isotopenmarkierung (LAB1) 
In der Theorie gelten die Stabilisotopen der Wassermolekül-Elemente als rein konser-
vativ transportierte Komponenten (z.B. BECKER & COPLEN 2001, KOENIGER ET AL. 2010, siehe 
auch zitierte Studien in UK 3.3). Infolge dieses Umstandes sind Unterschiede zu herkömm-
lichen, i.d.R. nicht-inerten Markierungsmitteln (  UK 2.2.2) zu erwarten. 
Aufgrund des kumulativen Charakters dieser Arbeit enthält 
Kapitel 6 eine Vielzahl von Abschnitten, welche aus Erstautor-
Publikationen extrahiert wurden. 
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Um den Prozess des reinen Wassermolekül-Transports isoliert von chemischen 
Störungen betrachten und in einen qualitativen sowie quantitativen Vergleich zu den 
klassischen Tracern stellen zu können, wurden vier Durchströmungsexperiment-Se-
rien mit künstlicher Isotopenmarkierung unter kontrollierten hydraulischen und ther-
mischen Bedingungen realisiert. Hierfür wurden Labor-Kleinsäulen zunächst mit na-
türlichem Grundwasser vollständig aufgesättigt (  Abbildung 4-6). Es standen vier 
luftgetrocknete Lockersedimente mit variabler Zusammensetzung zur Verfügung: (i) 
enggestufter Sand, (ii) weitgestufter Sand, (iii) schluffiger Sand sowie (iv) schluffiger 
Sand mit Tonanteil (Kaolinit) – vergleiche Tabelle B6-1 im Anhang. Die Sedimente (i) 
bis (iv) besitzen einen direkten Kontext zum Feldstandort in Pirna (  UK 4.6.2). Die 
jeweiligen Schlämmkornanteile ( < 63 μm) variieren zwischen 0% (i) und ~14% 
(iv), während der Grad der Ungleichförmigkeit von (i) bis (iv) deutlich zunimmt (
). Startend bei ca. 3-4 × 10-4 m s-1 sinkt  in gegenläufiger Reihen-
folge bis auf 3 × 10-7 m s-1 ab (im vollständig wassergesättigten Zustand und bezogen 
auf ~10 °C). Die Kornverteilungslinien sind im Anhang (  Abbildung B6-1) hinterlegt. 
Bei allen vier Säulen erfolgte eine 24-stündige Applikation eines isotopisch-syn-
thetischen Regens (  Tabelle B6-2), gefolgt von einer erneuten und kontinuierlichen 
Zugabe von nicht-markiertem Grundwasser. In jeweils separaten Durchläufen er-
folgte die Durchführung der Vergleichsexperimente mit den klassischen Tracern (Ura-
nin, Natriumchlorid, Kaliumbromid) nach dem gleichen Schema und bei nahezu iden-
tischen Strömungsbedingungen. Das genutzte Grundwasser wurde direkt am Feld-
standort in Pirna extrahiert (  Abbildung 4-13 und Tabelle 4-9, Messstelle FI5; Ent-
nahme mittels Grundwasser-Probenahmepumpe MP-1 (Fa. Grundfos) nach Verwer-
fen des Standwassers). Dieses Grundwasser dient sowohl als Hintergrund-Referenz 
als auch als Grundlage für das Anmischen der klassischen Tracersubstanzen und zur 
Herstellung des isotopisch-synthetischen Regens. Für diesen wurde dem chemisch 
ansonsten unveränderten Grundwasser sehr geringe Mengen (μl-Bereich) an Deute-
riumoxid bzw. Wasser-18O beigemischt (BINDER ET AL. 2019B). Die Isotopensignatur (δ2H 
≈ -35,6‰, δ18O ≈ -2,9‰, vs. VSMOW2) orientiert sich an typischen Sommer-Nieder-
schlägen, welche am Testfeldstandort Pirna (  UK 4.6.2) erfasst wurden, und ist iso-
topisch etwas schwerer als der BRD-weite Medianwert im Sommer (  Tabelle 5-2).  
Mit Ausnahme des Summenparameters EC, welcher zusätzlich am Säulenablauf 
mittels On-Line-Konduktometrie erfasst wurde, erfolgte die Bestimmung aller Tracer-
Durchbruchsindikatoren (δ2H, δ18O, EC, Bromid-Konzentration, Uranin-Konzentra-
tion) im Nachgang des Experiments. Hierfür wurden Wasserproben (ca. 15 ml) in dis- 
Dieser Abschnitt wurde beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil des Facharti-
kels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ veröffentlicht.  
Fachartikel-Kapitel 3.1., 3.3. sowie 4.2; ESM S1, S2 und S3 
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kreten Zeitabständen genommen (  automatischer Probenehmer in Abbildung 4-9).    
Die Prozedur der Tracer-Applikation und der nachfolgenden Monitoring-Phase ist 
in Abbildung 6-1 schematisch wiedergegeben; ein Beispielfoto der bezüglich der Tra-
cer-Eingaben repetitiven Versuchsdurchführung findet sich in Abbildung 6-2. Weitere 
Informationen (z.B. Durchströmungsraten) sind im Anhang sowie in BINDER ET AL. 
(2019B) zu finden. 
 
Abbildung 6-1. Schematische Darstellung des experimentellen Setups der Säulenexperimente mit 
künstlichen Tracern [aus Ergänzungsmaterial von BINDER ET AL. (2019B) entnommen und übersetzt, zu-





Abbildung 6-2.  
Foto des Durchströmungs-
versuches mit NaCl inklu-
sive Erfassung des EC-Wer-




[Hinweis: die gezeigte Rei-
henfolge der Säulen unter-
scheidet sich von der Dar-
stellung in Abbildung 6-1 
sowie der Reihenfolge der 
Auswertungen]                        
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Die jeweiligen Tracer-Durchbruchskurven sind in normierten Wasserfraktions-
Zeit-Diagrammen (  δ2H und δ18O) bzw. in normierten Konzentrations-Zeit-Diagram-
men (  Referenztracer) der Abbildung 6-3 vergleichend aufgetragen. Zum Ausgleich 
kleiner Unterschiede in der Darcy-Geschwindigkeit ( Tabelle B6-3) wird eine dimen-
sionslose Zeitskala (ausgetauschte Gesamtporenvolumina) verwendet. 
 
Abbildung 6-3. Aufgezeichnete Durchbruchskurven für den isotopisch-synthetischen Regen (δ2H, 
δ18O) sowie die Referenztracer (NaCl (hier: diskrete Probenahmen für EC), Bromid, Uranin). Darge-
stellt sind zusätzlich die Best-Fit-Anpassungen durch das analytische Modell CXTFIT unter Annahme 
doppeltporöser Sedimente (DDMT). [Grafik aus BINDER ET AL. (2019B) entnommen, übersetzt] 
Bewertung des Transportverhaltens und der Stabilität von Niederschlagswässern im porösen Medium 
(Durchströmungsversuche mit natürlichen Niederschlagswässern (Lab2, Lab3)) 
6–5 
Mit Ausnahme des verwendeten Fluoreszenzfarbstoffes Uranin zeigen alle appli-
zierten Substanzen (Stabilisotopen in Form des isotopisch-synthetischen Regens so-
wie die Referenztracer) sehr ähnliche, weitestgehend konservative Transportverhal-
ten (  statistische Analyse in BINDER ET AL. 2019B / Ergänzungsmaterial S3). Abweichun-
gen sind u.a. auf verschiedene Diffusionsraten infolge deutlich unterschiedlicher Mo-
lekülmassen zurückzuführen. Das bei NaCl beobachtete längere Tailing wurde in ähn-
licher Form bereits durch MASTROCICCO ET AL. (2011) berichtet und ist auf Ionenaus-
tauschprozesse zurückzuführen. Details zur inversen Parameteranpassung (  simu-
lierte Durchbruchskurven in Abbildung 6-3) sind in Tabelle B6-3 und BINDER ET AL. 
(2019B) dokumentiert; bezüglich Letzteren sei auf Ergänzungsmaterial S2 verwiesen.  
6.3 Durchströmungsversuche mit natürlichen Niederschlagswässern (LAB2, LAB3) 
6.3.1 Versuchsaufteilung entsprechend des isotopischen Signal-Rausch-Verhältnisses 
Aufbauend auf den Erkenntnissen der in UK 6.2 vorgestellten Experimente (mit iso-
lierter Betrachtung der Isotopenkomponenten) werden folgend Experimente mit realen 
Niederschlagswässern beschrieben. Bei diesen Versuchen werden die Isotopensignatu-
ren δ2H und δ18O sowie der EC-Wert für die Detektion des Durchbruches herangezogen. 
Die in den Experimenten verwendeten Niederschlagswässer (  Tabelle 6-1) wurden zum 
einen direkt am Testfeldstandort in Pirna gesammelt (im Rahmen der Studie TRITSCHLER ET 
AL. 2019), zum anderen in Dresden, Sachsen und Lückendorf/Oybin, Sachsen. 
Tabelle 6-1. Verwendete Niederschlagswässer [aus BINDER ET AL. (2019B), übersetzt und redundante 










Sammelmethode Applikation in Säule … 
Sommer- 
regen 
(SNR ) 2 
 δ2H: -50,8 ‰ 
δ18O: -7,3 ‰ 
EC: 25 μS/cm 
  
Pirna, Sachsen |  
Mai und Juni 2016 3  
Niederschlagswasser-




weils 24 h Zugabe des 
Niederschlags, im Wech-
sel mit längerer Zugabe 
von Grundwasser);  
entspricht LAB3  




 δ2H: -47,6 ‰ 
δ18O: -5,4 ‰ 
EC: 37 μS/cm 
Lückendorf / Oybin, 
Sachsen | Juni bis 
September 2013 4  
Altschnee 
(SNR ) 
 δ2H: -74,0 ‰ 
δ18O: -11,1 ‰ 
EC: 139 μS/cm 
 
Dresden, Sachsen | 







kontakt); Lagerung in 
abgeschlossenen  
Fässern bzw. im IBC 5 
Neuschnee 
(SNR ) 
 δ2H:  -122,3 ‰ 
δ18O:  -16,5 ‰ 
EC: 42,7 μS/cm 
 
Dresden, Sachsen | 
Januar 2017 | direkt 
während bzw. nach 
Schneefall-Ereignis 
weitgestufter Sand (24h 
Zugabe), sandiger Kies 
(kontinuierlich);  
entspricht LAB2  
 BINDER ET AL. (2019A) 
1 in Referenz zum internationalen Standard VSMOW2;  2 SNR  und … genutzte Symbolik für “niedrige” und „hohe“ SNRs  
3 Sammlung durch großskaligen Regensammler in TRITSCHLER ET AL. (2019); 4 Sammlung durch Dritte (Nutzung einer nicht mehr 
benötigten Rückstellprobe eines Projektes zur Thematik der Isotopensignaturverteilung in Niederschlagswässern in der 
sächsisch-tschechischen Grenzregion siehe u.a.  IGÖ & IGW 2015); 5 IBC … Intermediate Bulk Container                          
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 Das zugrundeliegende Versuchs-
konzept (  Schema in Abbildung 6-4) 
ist in sehr weiten Teilen identisch zum 
bisherigen Vorgehen (  UK 6.2). Be-
sonderheiten und Beobachtungen 
werden in UK 6.3.2 und 6.3.3 be-
schrieben. Details zu u.a. Applikati-
onsarten/-zeiten sowie zu Darcy-Ge-
schwindigkeiten sind den Tabellen 
B6-2 und B6-3 zu entnehmen. 
 
Abbildung 6-4. Schematische Darstellung 
des Setups der Kleinsäulenexperimente mit 
natürlichen Niederschlagswässern. Dieses 
Setup wurde für 3 Sedimente in separaten 
Aufbauten realisiert. 
 




Der nachfolgend beschriebene Versuch mit dem isotopisch sehr leichten Neu-
schnee-Schmelzwasser (LAB2) dient der Prüfung auf Kongruenz der Isotopensignale 
δ2H und δ18O untereinander und im Vergleich zum EC-Wert. Der Versuch ist Teil der 
Vorbereitung einer Feldskala-Applikation dieser Schneeschmelze (  FELD3).  
Die Applikation des Schmelzwassers in die mit weitgestuftem Sand gepackte Säu-
le (Abbildung 6-5) sowie dessen Detektion während des Durchbruches erfolgte analog 
dem Versuch mit dem isotopisch-synthetischen Regen (siehe dort). Zur Abdeckung 
der großen -Wert-Bandbreite am Testfeldstandort Pirna wurde das bisherige Sedi-
ment-Spektrum um einen sandigen Kies erweitert (  Tabelle B6-1, Abbildung B6-1 im 
Anhang). Infolge der höheren hydraulischen Leitfähigkeit (ca. 7 × 10-3 m s-1) ist bei glei-
chen hydraulischen Gradienten von höheren Fließgeschwindigkeiten eines durchströ-
menden Niederschlagswassers und somit kürzeren Kontaktzeiten auszugehen. Zur 
Simulation dieses Umstandes wurde diese Säule (  Abbildung 6-6) entsprechend 
schneller durchströmt; die Probenahme erfolgte aufgrund der nur wenige Stunden 
betragenden Versuchszeiten manuell. Zudem erfolgte die Niederschlagswasser-Zu-
gabe kontinuierlich; u.a. zur Vermeidung von Dichte-bedingten Effekten während ei-
ner Wiederaustragsphase des Vergleichstracers (NaCl). Aus primär technischen Grün-
den (u.a. Probemengen) erfolgte keine Analyse der Ionenkonzentrationen. 
Dieser Abschnitt wurde bei „Hydrogeology Journal“ als Teil der Technischen Notiz „Application 
of snowmelt as an active and inexpensive dual isotope groundwater tracer“ veröffentlicht. 
Abschnitte „Laboratory testing comparing snowmelt isotopes and EC“ und „Breakthrough behav-
iour of snowmelt in the laboratory experiments”; Ergänzungsmaterial S1 
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Abbildung 6-5. Versuchsfoto der 1-tägigen 
Applikation der Schneeschmelze (LAB2) in 
die mit weitgestuftem Sand gefüllten Säule. 
[Eigenes Foto, Datum: 07.02.2017]  
Abbildung 6-6. Versuchsfoto der kontinuierli-
chen Applikation der Schneeschmelze (LAB2) in 
die mit sandigem Kies gefüllten Säule. 
   [Eigenes Foto, Datum: 07.08.2017] 
 
Die jeweils erfassten Durchbruchskurven für δ2H und δ18O (  Abbildung 6-7) wei-
sen auf den ersten optischen Blick eine sehr hohe Übereinstimmung zueinander auf. 
Werden die jeweils zueinander gehörigen Signaturwerte direkt miteinander vergli-
chen, so fällt jedoch auf, dass die jeweiligen Datenpunkte entgegen den Erwartungen 
nicht vollständig auf der theoretischen Verbindungslinie zwischen Tracer- und Hinter-
grundsignal (  Abbildung 6-8) zu liegen kommen. Die Abweichung ist hierbei keiner 
eindeutigen Richtung zuzuordnen: Im Fall des weitgestuften Sandes sind die δ18O-
Werte um ~0,4‰ (im Mittel) ins Negativere verschoben, während die Verschiebung 
beim Experiment mit sandigem Kies etwa ~0,3‰ ins Positivere beträgt. 
 
 
Abbildung 6-7. Durchbruchskurven für δ2H (oben) und δ18O (unten) in den Durchströmungsex-
perimenten mit isotopisch sehr leichtem Schneeschmelzwasser. Die Isotopensignaturen wurden 
in den zu diskreten Zeitpunkten genommenen Wasserproben mittels Stabilisotopenanalytik be-
stimmt. [Grafik aus BINDER ET AL. (2019A) entnommen, übersetzt]  
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Abbildung 6-8. Prüfung auf Gleichlauf der Isotopensignale mittels Darstellung im δ2H-δ18O-Dia-
gramm. [Daten entsprechend Abb. 6-7; Grafik aus BINDER ET AL. (2019A) entnommen, übersetzt]  
Infolgedessen, dass die Verschiebung über die jeweilige Versuchszeit nahezu kon-
stant bleibt und die Bestimmung der Signaturwerte der beiden Experimente zudem 
in zwei  separaten, voneinander unabhängigen Messsequenzen erfolgte, ist eher von 
leichten Messfehlern (Stichwort „Richtigkeit“ der Messwerte  UK 3.1.3) auszugehen 
als von einer Sediment-bedingten Isotopenfraktionierung. Komplett auszuschließen 
ist diese zweite Möglichkeit jedoch nicht. Die kombinierte Unsicherheit des Systems 
ist dennoch als sehr gering einzuschätzen: diese führt bezüglich der initialen Gesamt-
auslenkung zu hohen isotopischen SNRs mit Werten über 40 (z.T. bis zu 60). Während 
des Durchbruches im 24 h-Versuch werden SNRs von ca. 30 bis 40 erreicht. 
Während der Migration des Schneeschmelzwassers im porösen Medium erfolgt 
eine zeitlich-örtliche Veränderung der Salinität. Dies ist in Form einer zum Hinter-
grundwert des Grundwassers (~0,55 mS cm-1) inversen Tracer-Durchbruchskurve 
sichtbar, d.h. es tritt eine anteilige Reduktion der EC-Werte in den Wasserproben auf 
(  Abbildung 6-9). Im Fall des 24h-Pulses wird kurzfristig ein Wert von ~0,29 mS cm-1 
erreicht; bei der kontinuierlichen Eingabe pegelt sich der Wert nach zwei Porenvolu-
mina bei ~0,08 mS cm-1 ein. Wird der Verlauf auf die Skala Tracer-zu-Hintergrund ska-
liert, so fallen im Vergleich zu den Isotopensignaturen eine Abschwächung des Peak-
Wertes, zudem eine leichte Verzögerung sowie ein verstärktes Tailing auf. Dieses Phä-
nomen wird nicht bei einer separaten Applikation des NaCl-Tracers beobachtet. 
 
Abbildung 6-9. Normierte Durchbruchskurven für δ2H/δ18O des Neuschnees und für den EC-Wert 
im Vergleich zu einem herkömmlichen Natriumchlorid-Tracer. Die EC-Wert-Veränderung war nega-
tiv (  invers) infolge der Migration des Niederschlagswassers und positiv infolge des Natriumchlo-
rid-Tracer-Durchbruches. [Grafik aus BINDER ET AL. (2019A) entnommen, übersetzt]  
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Für Informationen zur inversen Parameterermittlung (  simulierte Durchbruchs-
kurven in Abbildung 6-9) sei auf Tabelle B6-4 und im Detail auf BINDER ET AL. (2019A) 
verwiesen – insbesondere auf das Material S1.  
6.3.3 Analyse der isotopisch schwach ausgelenkten Niederschlagswässer (LAB3) 
 
Der Fokus der hier beschriebenen Applikationen der beiden natürlichen Regen-
wässer sowie des Altschnee-Schmelzwassers (LAB3) liegt auf der Bewertung der Rele-
vanz auftretender Analysefehler (  UK 3.1.3). Des Weiteren werden die bereits in 
LAB2 beobachteten EC-Wert-Modifikationen weiter untersucht, um die Datenbasis zu 
erhöhen. Das Vorgehen ist identisch zur Zugabe des isotopisch-synthetischen Nieder-
schlagswassers in die mit enggestuftem Sand gepackte Säule (  UK 6.2). Es wird da-
her auf eine nochmalige Erläuterung verzichtet und für Details auf BINDER ET AL. (2019B) 
verwiesen, sowie auf die Tabelle 6-1 und den Anhang B dieser Arbeit. 
In Abbildung 6-10 sind die Ergebnisse (δ2H, δ18O, EC) der drei Durchströmungs-
versuche dargestellt (jeweils als Zoom auf den Zeitraum des eigentlichen Durch-
bruchs). Abbildung 6-11 (nächste Seite) zeigt hierzu die δ2H-δ18O-Diagramme. 
 
Abbildung 6-10. Durchbruchskurven für a) δ2H, b) für δ18O und c) für den EC-Wert für drei Nieder-
schlagswässer (Gebirgsregen, Altschnee und Sommerregen). Die applizierten Wässer weisen je-
weils nur geringe Abweichungen der isotopischen Zusammensetzung in Relation zum Hintergrund-
wasser (Grundwasser aus Pirna) auf.    [Grafik aus BINDER ET AL. (2019B) entnommen, übersetzt]  
Grundsätzlich verhalten sich die hier eingegebenen Wässer wie der Neuschnee 
(  UK 6.3.2): Während des Durchbruches des Altschnees kommt es zu einer zeitlich 
begrenzten Verschiebung der gemessenen Signaturwerte ins Negativere. Bei den Re- 
Dieser Abschnitt wurde beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil des Facharti-
kels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ veröffentlicht.  
Fachartikel-Kapitel 3.1., 3.3. sowie 4.3; ESM S1 
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genwässern erfolgt die Verschiebung ins Positivere (entsprechend der im Vergleich 
zum Grundwasser schwereren isotopischen Zusammensetzung der Regenwässer). 
Bezüglich der EC-Wert-Modifikation bestätigen sich die bisherigen Beobachtungen. Es 
besteht hierbei eine gewisse Systematik: bei allen Niederschlagswasser-Applikatio-
nen in diesem Sedimenttyp erreicht der normierte EC-Wert lediglich 80% bis 90% des 
von den Isotopen δ2H und δ18O vorgegebenen Sollwertes. Der Leser sei für weitere 
Analysen zu diesem Phänomen auf die Abschnitte 6.5 und 6.6 verwiesen. 
Der wesentliche Unterschied zum Neuschnee-Versuch besteht in den deutlich ge-
ringeren SNR-Werten sowohl bezüglich der initialen Tracer-Eingabe als auch während 
des eigentlichen Durchbruches. Dies spiegelt sich in den relativ großen Fehlerbalken 
wider (  Abbildungen 6-10 und 6-11). Mit Ausnahme des Sommerregens liegen alle 
Datenpaare auf der theoretischen Verbindungslinie ‚Tracer–Grundwasser‘ (  Abbil-
dung 6-11). Hier ist analog dem Neuschnee-Versuch von einem Messfehler (leichter 
Drift) auszugehen, welcher infolge der geringen Unterschiede zwischen Tracer (Som-
merregen) und Hintergrund (Grundwasser) deutlich schwerer ins Gewicht fällt.  
 
Abbildung 6-11. Zusammengehörige δ2H-δ18O-Datenpaare aus den Versuchen mit Gebirgsre-
gen, Altschnee und Sommerregen. Darstellung im Isotopenplot inklusive theoretischer Verbin-
dungslinie zwischen Niederschlagswasser- und Hintergrundsignatur (grau). 
Analog zu anderen Tracersubstanzen (  Abschnitt 2.2) besteht die Möglichkeit, 
Stabilisotopensignaturen auf eine „Szenario“-spezifische, gemeinsame Skala umzu-
rechnen. Dies ist bereits in den Experimenten LAB1 und LAB2 durch direkte Skalierung 
der jeweiligen Proben-Signaturwerten zwischen den Hintergrund- und Tracer-Signa-
turen realisiert wurden. Da bei allen genannten Signaturwerten von theoretisch un-
abhängigen Messungen mit jeweils eigenen Unsicherheiten auszugehen ist, sollten 
diese Unsicherheiten ab Erreichen einer bestimmten Größenordnung berücksichtigt 
werden. Daraus ergibt sich eine ungefähre Bandbreite für den normierten Wert (in 
Nutzung der verwendeten Symbolik in Gleichung 3-6) definiert durch 
    (6-1) 
mit und  [-] als normierte, dimensionslose Konzentrationen (im Fall 
der δ2H- und δ18O-Signaturen entsprechend Wasserfraktionsanteile).  
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Wird Gleichung 6-1 auf die gemessenen δ2H- und δ18O-Werte der Wasserproben 
angewendet und die Konfidenzintervalle (  einfache und doppelte Standardabwei-
chung) gebildet, so ergeben sich die in Abbildung 6-12 gezeigten Kurvenscharen. Hier-
bei sei (vereinfachend) eine einheitliche Messfehlerverteilung für Proben, Tracer und 
Hintergrundwasser angenommen – entsprechend der offiziell berichteten IRMS-Prä-
zision des genutzten Systems (δ2H: ±1‰, δ18O: ±0,2‰). Unter Realbedingungen sind 
Präzisionswerte i.d.R. variabel (  Gleichung 3-14); ebenfalls sollte die Richtigkeit der 
Messungen (d.h. die Qualität u.a. der Driftkorrektur) mit einbezogen werden. 
 
Abbildung 6-12. Normierte Durchbruchskurven für δ2H und δ18O aus den Versuchen mit Ge-
birgsregen, Altschnee und Sommerregen mit Angabe der Fehlerbandbreite der Mischungs-
rechnung bei Berücksichtigung der jeweiligen Messfehler der Proben, des Tracers und des 
Hintergrundes. [Grafik aus BINDER ET AL. (2019B) entnommen, übersetzt] 
Auch unter den vereinfachenden Normierungsannahmen zeigt sich ein weites 
Spektrum für die Qualität der Durchbruchskurven, z.T. ist ein „unruhiges“ Verhalten 
der Werte zu erkennen. Insbesondere die Aufzeichnung der δ18O-Durchbruchskurve 
des Sommerregens ist für eine darauf aufbauende Parameterermittlung faktisch un-
brauchbar. Der Grad der Richtigkeit der durchgeführten Messung ist, in Relation zur 
beobachteten Skala, hier nicht ausreichend. Infolgedessen zeigen sich hier deutliche 
Limitationen der Methodik, da die Messungen im Rahmen der normalen Funktions-
grenzen des IRMS-Systems liegen (d.h. keine Ausreißer). Im folgenden Abschnitt 6.4 
wird in diesem Kontext der Einfluss der Präzision auf die Parameterermittlung näher 
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untersucht; für weitere Details sei u.a. auf BINDER ET AL. (2019B) verwiesen. 
6.4 Bedeutung des isotopischen Signal-Rausch-Verhältnisses (MOD1) 
 
In manueller Ausführung der in KLOTZSCH ET AL. (2017) beschriebenen Prozedur zur 
adaptiven Parameterermittlung unter Berücksichtigung von Analysefehlern wurde 
der δ2H-Datensatz des Altschnee-Experiments (  UK 6.3) unter vereinfachender An-
nahme eines Einporensystems ausgewertet. Es wurde CXTFIT für EXCEL verwendet. 
Im Unterschied zu KLOTZSCH ET AL. (2017), wo gleichmäßig verteilte Parameterkombina-
tionen nacheinander abgelaufen wurden, wurde hier ein Monte-Carlo-Ansatz mit je-
weils 5300 Realisationen gewählt. Das Vorgehen ist in Abbildung 6-13 wiedergegeben. 
Die Anpassung erfolgt manuell über einen visuellen Vergleich. Der deutliche Einfluss 
der Präzision auf das Ergebnis der inversen Parameterermittlung ist in Abbildung 6-
14 zu sehen: Je ungenauer die Messung, desto stärker schwanken die Transportpara-
meter. Weitere Details sind in BINDER ET AL. (2019B) dokumentiert. 
 
 
Abbildung 6-13. Angewandte 
Prozedur bei der Bewertung 
des Einflusses des SNR-Verhält-




Abbildung 6-14. Einfluss der analytischen Präzision auf die Parameterermittlung bezüglich mobiler 
Porosität und longitudinaler Dispersivität (hier exemplarisch: δ2H-Datensatz des Altschnee-Experi-
ments). [Illustration der Ergebnis-Daten einer in BINDER ET AL. (2019B) abgedruckten Tabelle] 
Dieser Abschnitt wurde beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil des Fach-
artikels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ veröffentlicht.  
Fachartikel-Kapitel 5.1. 
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6.5 Batchversuche zur weiteren Stabilitätsbewertung (LAB4, LAB5) 
 
In Ergänzung der 1-D-Durchströmungsversuche (  UK 6.2, UK 6.3) erfolgt die Be-
wertung der Kurzzeitstabilität der δ2H-/δ18O-Stabilisotopensignaturen und insbeson-
dere der EC-Werte im Rahmen einer mehrteiligen Batchreaktorstudie im Überkopf-
schüttler (  Abbildung 4-7). Basis des Versuchskonzeptes ist der zeitlich begrenzte 
(24 h) erzwungene Kontakt zwischen ausgewählten Testwässern verschiedener Her-
kunft einerseits und natürlichen Lockersedimenten anderseits. Die wichtigsten Eck-
punkte des experimentellen Ablaufs sind in Abbildung 6-15 dargelegt. Analog der 
Durchströmungsexperimente mit dem isotopisch-synthetischen Regen (  UK 6.2) er-
folgt ein Vergleich mit herkömmlichen Markierungsstoffen. 
Bezüglich der Auswahl der Testwässer wurden vier übergeordnete Versuchsver-
fahren verfolgt (wie in Abbildung 6-15 dargelegt), um eine möglichst große Bandbreite 
von Kontaktszenarien abzudecken. Berücksichtigt wurden sowohl natürliche Nieder-
schlagswässer als auch künstlich in ihren Eigenschaften veränderte Wässer verschie-
dener Herkunft. Die Niederschlagswässer (wie zuvor in UK 6.3 beschrieben, siehe 
auch Tabelle 4-9) wurden jeweils direkt appliziert sowie in einer A-priori-Mischung mit 
Grundwasser im Volumenverhältnis 1:1. 
  
 
Abbildung 6-15. Schematische 
Darstellung des experimentel-
len Setups der Batchreaktorstu-
dien mit natürlichen Nieder-
schlagswässern sowie klassi-
schen Tracersubstanzen  
( LAB4 und LAB5) 
 
[aus BINDER ET AL. (2019B) ent-
nommen, übersetzt] 
 
Das Feststoffmasse-Wasservolumen-Mischungsverhältnis während der eigentli-
chen Batchversuche wurde auf 1:2 festgesetzt (nach Empfehlung gemäß LIMOUSIN ET 
AL. 2007). Aus dem Pool der verfügbaren Sedimente (  Tabelle B6-1 im Anhang) wur-
den die eng- und weitgestuften Sande sowie die beiden schluffigen Sande (mit und 
ohne Tonanteil) ausgewählt. Zusätzlich wurde ein fünftes Sediment in die Analyse mit 
einbezogen, welches dem schluffigen Sand mit Tonanteil ähnelt. Dieses Sediment 
Dieser Abschnitt wurde beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil des Facharti-
kels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ veröffentlicht.  
Fachartikel-Kapitel 3.1., 3.2. und 4.1 sowie ESM S1 
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weist Montmorillonit- anstatt Kaolinit-Tonmineralien auf, um die Auswirkung der Ton-
art (z.B. BRADY & WEIL 2002) auf die EC-Wert-Modifikation näher zu untersuchen. 
Die Realisierung der Experimente erfolgte in 15 aufeinanderfolgenden Messse-
rien mit jeweils 6 Batchreaktorflaschen (je 5 Sedimente plus 1 Blindwertflasche ohne 
Sedimentzugabe). Die Umgebungsbedingungen wurden im Rahmen der technischen 
Möglichkeiten konstant gehalten. Aus logistischen Gründen wurden z.T. mehrere Tra-
cer kombiniert untersucht. Die Erfassung der Messwerte erfolgt mittels der in UK 4.2 
und 4.3 gelisteten Verfahren - jeweils in der zuvor vom Sediment abgetrennten Was-
serphase. Für weitere Details zu den Sedimenten und Wässern, zur Durchführung der 
Versuche sowie zur Auswertungsmethodik wird auf BINDER ET AL. (2019B) verwiesen. An-
gaben zu jeweils applizierten Konzentrationen bzw. realisierten Änderungen der Iso-
topensignatur sind dort sowie im Anhang (  Tabellen B6-1 und B6-2) zu finden. 
In Abbildung 6-16 sind Startwerte sowie die im Gleichgewichtszustand erfassten 
Messwerte für δ2H, δ18O und EC aufgetragen, um einen qualitativen Vergleich zwi-
schen den Niederschlagswässern und der hier exemplarisch ausgewählten Referenz-
substanz Natriumchlorid (erfasst über Konduktometrie) zu realisieren. Die vollstän-
dige Vergleichsgrafik inklusive der weiteren Referenzen (Kaliumbromid und Uranin) 
befindet sich im Anhang (  Abbildung B6-1) bzw. in BINDER ET AL. (2019B).  
 
Abbildung 6-16. Stabilitätsverhalten von δ2H, δ18O und elektrischer Leitfähigkeit (EC). Scatterplot-Ge-
genüberstellung der Startwerte und der Messwerte im Gleichgewichtszustand nach 24 h erzwungenem 
Sedimentkontakt ( LAB4 und LAB5) [aus BINDER ET AL. (2019B) entnommen, übersetzt und gekürzt]. 
Erwartungsgemäß weisen die Isotopensignaturen eine über die gesamte unter-
suchte Skala reichende hohe Stabilität auf: Die Werte vor und nach dem jeweils ein-
tägigen Sedimentkontakt sind nahezu identisch. Abweichungen liegen mit sehr weni-
gen Ausnahmen im Rahmen der Wiederholpräzision der Analytik. Diese Beobachtung 
bezieht sich auf alle fünf untersuchten Sedimente. Bezüglich des EC-Wertes ist eine 
deutliche und vor allem systematische Modifikation zu erkennen. Unterhalb von Sali-
nitätswerten, welcher den natürlichen Gleichgewichtszustand für einen Standort bzw. 
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ein bestimmtes Sediment widerspiegeln (hier: EC-Wert des Grundwassers), kommt es 
zu signifikanten Mineralreaktionen, kombiniert mit Ionenaustausch (  Details siehe 
BINDER ET AL. 2019B). Zudem wird eine erhöhte und anhaltende Trübung bei niedrig mi-
neralisierten Wässern beobachtet (  Abbildung 6-17). Dies ist ein Hinweis auf eine 
mögliche und ggfs. nachteilige Veränderung der Koa-
gulationseigenschaften des Sediments. Für die wei-
tere Bewertung und quantitative Aussagen sei erneut 
auf BINDER ET AL. (2019B) verwiesen. 
 
 
Abbildung 6-17. Erhöhte, anhaltende Trübung infolge des 
Kontakts der Sedimente mit Wässern sehr niedriger Salinität. Das 
Foto zeigt den Zustand des Rückstands (nach Probenentnahme) 
nach einer zusätzlichen eintägigen Sedimentationsphase in Ruhe 
(links Schneeschmelze, rechts 1:1-Mischung Grundwasser-
Schneeschmelze). [Eigenes Foto, Datum: 18.11.2016] 
 
6.6 Modellgestützte Analyse der beobachteten EC-Wert-Modifikation (MOD2) 
6.6.1 Abgleich der experimentellen Beobachtungen mit der Literatur / Vorüberlegungen 
Sowohl in den Durchströmungsexperimenten mit natürlichen Niederschlagswässern 
(  UK 6.3) als auch den begleitenden Batchreaktorexperimenten (  UK 6.5) zeigt sich 
eine systematische Modifikation des Summenparameters EC. Diese Systematik wird 
durch die in der Dissertation TRITSCHLER (2019) veröffentlichten Messergebnisse eines ca. 
14-tägigen Batchexperimentes in weiten Teilen bestätigt. U.a. zeigt TRITSCHLER (2019), dass 
der Großteil der EC-Wert-Modifikation relativ schnell erfolgt (i.d.R. innerhalb von 24 h) und 
sich anschließend noch fortsetzt, jedoch in (z.T. deutlich) verringerter Intensität. Diese Be-
obachtung muss für längere Aufenthaltszeiten im Sediment mit einbezogen werden.  
Verschiedene Studien haben sich bereits modelltechnisch mit möglichen Ursachen 
der „Verfälschung“ von EC-Werten durch reaktive Prozesse auseinandergesetzt: In MAS-
TROCICCO ET AL. (2011) wurden z.B. aufgezeichnete EC-Werte und Ionenkonzentrationen bei 
Salzungsversuchen verglichen. Die Abweichungen wurden u.a. mit PHT3D nachgebildet. 
Rein numerische Analysen mit recht ähnlicher Zielsetzung erfolgten u.a. durch SINGHA ET 
AL. (2011). In beiden Studien wurden insbesondere Ionenaustausch und DDMT – in Teilen 
auch Effekte im Zusammenhang mit der Oberflächenladung der Sedimente – als zur Mo-
difikation des EC-Wertes beitragende Komponenten identifiziert.  
Niederschlagswässer sind im Vergleich zu den meisten Grundwässern (siehe z.B. die 
berichteten Werte der Testfeldstandorte dieser Studie) i.d.R. weit geringer mineralisiert 
(EC ≤ 50 μS cm-1; z.B. APPELO & POSTMA 2010, BALKE ET AL. 2000). Aus erkundungstechnischer 
Sicht betrachtet, handelt es sich bei einer Durchströmung des porösen Mediums mit Nie-
derschlagswasser um einen Versuch mit einem zum Hintergrund „negativen“ Tracer-Sig-
nal (z.B. MÜLLER ET AL. 2010, TRITSCHLER 2019). Es ist somit zu prüfen, inwieweit die Erkennt-
nisse u.a. von MASTROCICCO ET AL. (2011) auch für „negative“ Versuche gelten.  
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6.6.2 Reaktive Simulation der Niederschlagswasser-Migration für 1D-Systeme 
 
Vor diesen Hintergrund werden die in UK 6.3 erfassten Transportphänomene – 
unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus UK 6.5 und TRITSCHLER (2019) – numerisch 
unter Verwendung des hydrogeochemischen Batchsimulators PhreeqC (  Tabelle 4-
12) analysiert. Ziel ist es, die jeweilige Relevanz ablaufender reaktiver Prozesse für die 
EC-Wert-Modifikation besser abschätzen zu können. Hierzu wird eine Parametervari-
ationsstudie durchgeführt. Die Variation der Reaktionsparameter für das Modell zur 
Abbildung der Niederschlagswasser-Durchströmungsexperimente im enggestuften 
Sand (  UK 6.3) erfolgt innerhalb der in Tabelle 6-2 angegebenen Grenzwerte (mit 
pH-Werten für „sauberen Regen“ (~ pH 5,6) u.a. nach LILJESTRAND 1967). Die Transport-
parameter entsprechen der in den ‚UK 6.2‘-Experimenten bestimmten Best-Fit-Para-
meterkombination (  Tabelle B6-3 im Anhang). In Ergänzung der Simulationen aus 
BINDER ET AL. (2019B) werden des Weiteren ausgewählte Modellszenarien unter Verwen-
dung der Transportparameter des weitgestuften und des schluffigen Sandes ( Ta-
bellen 6-2 sowie B6-3) durchgeführt. Ziel dieser Simulationen ist die Bewertung des 
Einflusses von DDMT bei variablen Porenraumverteilungen. 
Tabelle 6-2. Reaktionsparameterbandbreite für die PhreeqC-basierte Analyse der EC-Wert-
Modifikation infolge eines 24-stündigen Niederschlagswasser-Impulses. [Tabelle in weiten 
Teilen aus BINDER ET AL. (2019B) entnommen, übersetzt und z.T. ergänzt] 
Reaktionsparameter 
Analyse ‘enggestufter Sand’ 1 Sediment-über-
greifende Analyse 2 





Kapazität Ionenaustauscher (mmol L-1) 0 bis 60 bis zu 120 0 und 0,06 
Mineralphasen-Konzentration  
   (Karbonate, mmol L-1) 
0 bis 2 bis zu 200 0; 0,2; 0,5; 1,0 
pH-Wert-Unterschied bei Applikation (-) 3 0 bis 0,9 1,2 und 1,4 0 und 1,4 
Massentransferrate für DDMT-Ansatz (d-1) 0,1 0,01 und 0,001 0,1; 0,01; 0,001 
Ionenstärke Regen (mmol kgW-1) ~ 0,3 ~ 0,6 ~ 0,3 
Ionenstärke Grundwasser (mmol kgW-1) ~ 8,7 ~ 8,7 ~ 8,7 
1 Angabe als Grenzwerte  es werden z.T. Kombinationen innerhalb dieses Intervalls realisiert 
2 Angabe als absolute Werte Werte werden miteinander kombiniert 
3 in Relation zum unveränderten virtuellen Grundwasser, d.h. pHGW – pHReg 
Zur Vermeidung der Simulation unrealistischer Szenarien bot sich zunächst die 
Anpassung des Durchbruchsverhaltens der Ionen an einen Realversuch mit detaillier-
ten Ionenanalysen an. Da eben dies in den LAB2-/LAB3-Experimenten nicht unmittel-
bar realisiert werden konnte, fungierte ein vergleichbarer Versuch mit Niederschlags-
wasser aus TRITSCHLER (2019) als Vorlage. Dieser Versuch erfolgte ebenfalls im Sedi-
menttyp ‚enggestufter Sand‘. Es handelt sich jedoch um einen Neueinbau. 
Teile dieses Abschnitts wurden beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil 
des Fachartikels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ ver-
öffentlicht. Diese wurden durch weitere nicht veröffentlichte Analysen ergänzt. 
Fachartikel-Kapitel 5.1. 
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In der Standard-Datenbank „phreeqc.dat“ (PARKHURST & APPELO 2013) sind alle für 
die Untersuchung relevanten Reaktionsnetzwerke bereits enthalten, lediglich eine se-
parate Spezies „Tracer“ ist nachträglich zu definieren. Diese Spezies unterliegt per De-
finition keinerlei chemischen Reaktionen und ist so gestaltet, dass sie weder zum La-
dungsbilanzausgleich noch zur internen Berechnung des EC-Wertes (nach Gleichung 
4-1) beiträgt. Realisiert wird dieses Verhalten durch einen im Vergleich zu normalen 
Spezies sehr hohen Debye-Hückel- -Wert. Dies führt zu einer vernachlässigbar ge-
ringen Aktivität der Spezies für die EC-Berechnung, weitestgehend unabhängig vom 
simulierten Konzentrationswert (PARKHURST & APPELO 2013, zudem PROMMER 2018). Die 
Bestimmung des relativen Informationsverlustes erfolgt durch einen direkten Ver-
gleich der normierten Maximalwerte der aus der reaktiven (Niederschlagswasser  
EC-Wert) und der konservativen Transportsimulation (Tracer) entstehenden Durch-
bruchskurven (  schematisch dargestellt in Abbildung 6-18).  
 
 
Abbildung 6-18.  
Ermittlung des Infor-
mationsverlustes an-
hand der Auswertung 
der mit PhreeqC  
simulierten EC-Wert-
Durchbruchskurve.  
Der Vergleich erfolgt 
im normierten Zu-
stand in Relation zum 
chemisch-inerten 
Tracer.  
[Beispiel „weitgestufter Sand; 24 h Eingabe des Niederschlagswassers gefolgt von Grundwasser“  
Transportparameter:  ≈ 7,6 cm d-1,  = 0,1 d-1,  = 20,7%,  = 8,4%,  = 0,55cm; Reaktionsparameter:  
kein Ionenaustausch, ca. 1 mmol L-1 Mineralphasen (Karbonate) verfügbar, pH-Wert-Unterschied beträgt 1,4] 
Insgesamt wurden ~650 verschiedene Varianten der Durchströmung des engge-
stuften Sandes mit Niederschlagswasser berechnet. Exemplarisch für die Szenarien-
Gruppe mit hohen Massentransferraten (  ≈ 0,1 d-1) ist eine begrenzte Auswahl simu-
lierter EC-Wert-Modifikationen in Tabelle 6-3 gelistet. Die Abbildungen 6-19 bis 6-21 
zeigen die Ergebnisse der ergänzenden Sediment-übergreifenden Studie (insgesamt 
144 Simulationen). In gemeinsamer Betrachtung der beiden Analysen zeigt sich, dass 
die maximal mögliche EC-Wert-Modifikation primär vom pH-Wert-Unterschied zwi-
schen originärem Porenwasser und zuströmendem Niederschlagswasser sowie von 
der Verfügbarkeit von Mineralphasen (hier getestet für Karbonate) definiert wird. Alle 
untersuchten Sedimentkonfigurationen ähneln sich bezüglich dieses grundlegenden 
Verhaltens, dennoch bestehen auch Unterschiede: Je mehr immobiler Porenraum zur 
Verfügung steht und je geringer die DDMT-Massentransferrate ist, desto mehr wird 
die EC-Wert-Modifikation gebremst. In diesem Fall trägt gesteigerter Ionenaustausch 
zu einer weiteren Verzögerung bei. 
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Für weitere Informationen wird auf BINDER ET AL. (2019B) verwiesen. 
Tabelle 6-3. PhreeqC-Simulation: EC-Wert-Modifikationen während des Strömens eines Re-
gens (Ionenstärke = 0,3 mmol kgW-1) durch einen enggestuften Sand (  Tabelle B6-1) unter 
Annahme eines konstanten Massentransferkoeffizienten von ~ 0,1 d-1. Die Angabe erfolgt als 
prozentuale Reduktion des Peak-Wertes der normierten EC-Durchbruchskurve in Relation 







Simulierte relative Verringerung des normierten EC-Peaks in % 
mit pH-Wert-Differenz zwischen Grundwasser und Regen (pHGW – pHReg) von 




vernachlässigbar (z.T. innerhalb numerischer Unsicherheiten) 
0,02 zwischen 1,3% und 1,5%   
0,04 zwischen 1,6% und 1,7%   
0,063 0 4,8 2,6/~61  2,0/~81  1,9/-1 1,9/-1 1,9/-1 - - 
30 5,2 2,2/~61  2,0/~81 1,9/-1 2,5/-1 1,9/-1 - - 
60 5,2 2,2/~61  2,0/~81 1,9/-1 1,8/-1 1,9/-1 - - 
0,1 0 4,8 5,9 7,8 2,9/~111 2,5/-1 2,4/-1 - - 
30 5,2 6,3 8,0 2,8/~111 2,5/-1 2,4/-1 - - 
60 5,2 6,4 7,9 2,8/~111 2,5/-1 2,4/-1 - - 
0,2 0 4,8 6,0 7,8 10,8 15,1 8,2/~171 3,9/-1 3,1/~401 
30 5,2 6,4 8,3 11,3 15,1 6,1/~171 3,7/-1 3,1/~401 
60 5,2 6,4 8,4 11,4 15,2 6,1/~171 3,7/-1 3,1/~401 
0,5 0 4,8 6,0 7,9 10,8 15,1 18,0 29,8 40,6 
30 5,2 6,4 8,3 11,4 16,0 19,1 32,4 44,6 
60 5,2 6,4 8,3 11,4 16,0 19,1 32,6 45,4 
1  
 
0 4,8 6,0 7,9 10,8 15,1 18,0 29,8 40,3 
30 5,2 6,4 8,3 11,3 16,0 19,1 32,4 44,5 
60 5,2 6,4 8,4 11,4 16,0 19,2 32,6 45,3 
2+ 0 4,8 6,0 7,9 10,8 15,1 18,0 29,8 40,5 
(bis 200 ge-
prüft) 
30 5,2 6,4 8,3 11,4 16,0 19,1 32,4 44,6 
60 5,2 6,4 8,4 11,4 16,1 19,2 32,6 45,2 
1 Es werden zwei sich überlagernde EC-Durchbruchskurven beobachtet (der 1. Wert entspricht dem niedrigsten er-
fassten EC-Wert; der 2. Wert dem z.T. abgeschätzten Wert des inneren Peaks).  
 
 
Abbildung 6-19. PhreeqC-Simulation: Abhängigkeit der EC-Wert-Modifikationen vom DDMT-Ko-
effizienten für den enggestuften Sand bei ausgewählten Reaktionsparameter-Kombinationen.  
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Abbildung 6-20. PhreeqC-Simulation: Abhängigkeit der EC-Wert-Modifikationen vom DDMT-Ko-
effizienten für den weitgestuften Sand bei ausgewählten Reaktionsparameter-Kombinationen.  
 
 
Abbildung 6-21. PhreeqC-Simulation: Abhängigkeit der EC-Wert-Modifikationen vom DDMT-Ko-
effizienten für den schluffigen Sand bei ausgewählten Reaktionsparameter-Kombinationen.  
6.7 Bewertung / Zwischenfazit 
Im vorliegenden Kapitel wurden sowohl Batchreaktorexperimente (LAB4, LAB5) als 
auch 1-D-Durchströmungsexperimente (LAB1 bis LAB3) durchgeführt, um das Transport-
verhalten von Niederschlagswässern im natürlichen, porösen Medium unter kontrollier-
ten Experimentalbedingungen zu untersuchen. Die erlangten Erkenntnisse sind in zwei 
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Gruppen zu unterteilen: Erkenntnisse bezüglich der Isotopenkomponenten (δ2H, δ18O) 
und Erkenntnisse bezüglich des Summenparameters „EC“ als Proxy gelöster Ionen.  
Werden δ2H und δ18O zur Nachverfolgung der Niederschlagswässer eingesetzt, so 
kann von einem de-facto konservativen Transportverhalten ausgegangen werden. In den 
begleitendenden Batchexperimenten mit Sedimentkontakt wurden keine Veränderungen 
verzeichnet. Zudem verhalten sich beide Isotope nahezu äquivalent, sodass eine gegen-
seitige Validierung möglich ist (z.B. durch Auftragen in einen δ2H-δ18O-Plot).  Eine grund-
legende Voraussetzung der Nutzung von Isotopendatensätzen für die inverse Ermittlung 
von Transportparametern ist eine ausreichend ausgeprägte isotopische Auslenkung (ent-
sprechend den Grundanforderungen an einen Tracer). Basierend auf den Erkenntnissen 
von UK 6.4 sowie der Literaturrecherche (  UK 2.3.3) wird ein Wert von ~10 als grobe 
Faustregel für das Signal-Rausch-Verhältnis während des Durchbruches festgelegt, d.h. 
die Differenz der δ-Werte zwischen Hintergrund und Niederschlagswasser sollte mindes-
tens das 10-fache der analytisch möglichen Messpräzision betragen (mehr Details in BIN-
DER ET AL. 2019B). Diese Faustregel gilt für ein System mit 2 Mischungskomponenten. 
Der Transport der im Niederschlagswasser und im Grundwasser gelösten Ionen ist 
charakterisiert durch die Wirkung multipler reaktiver Prozesse, welche in Form einer sys-
tematischen Modifikation des EC-Wertes sichtbar werden. Ursache ist letztlich der sehr 
geringe Mineralgehalt der Niederschlagswässer und deren geringe Pufferung. Insbeson-
dere Mineralreaktionen (z.B. Fällung und Lösung von Karbonat-Spezies) tragen zu einer 
Erhöhung des EC-Wertes während des Durchbruches bei. Physikalische Austauschpro-
zesse (hier analysiert: DDMT) sowie Ionenaustauschprozesse können diese Modifikation 
weiter variieren; die Richtung ist dabei situationsabhängig. Allgemein gilt, dass, je deutli-
cher die Chemismen des originären Porenwassers und des zuströmenden Niederschlags-
wassers voneinander abweichen, desto deutlicher wird auch die Modifikation ausfallen. 
Hier sei insbesondere auf pH-Wert-Unterschiede hingewiesen (i.d.R. sind Niederschlags-
wässer saurer als andere natürliche Wässer, z.B. LILJESTRAND 1967). Die Batchexperimente 
unterstützten die oben beschriebenen Beobachtungen: Es zeigte sich u.a., dass Tracer-
Lösungen mit Salinitäten oberhalb des natürlichen Porenwassers eher zur Stabilität nei-
gen („positive“ Salztracer, z.B. Natriumchlorid-Applikationen) als „negative“ Tracer (hier: 
Niederschlagswasser). Von einer unmittelbaren Nutzung des EC-Wertes für die quantita-
tive Auswertung (  inverse Parameterermittlung) wird im Falle von Niederschlagswäs-
sern abgeraten. Zwar besteht die Möglichkeit der Nutzung eines vollwertigen hydrogeo-
chemischen Modells für diese Zwecke; dessen korrekte Parametrisierung ist jedoch kom-
plex und benötigt begleitende chemische Analysen des Sediments, des Grundwassers 
und des Niederschlagswassers. Die Simulation selbst stellt zudem relativ hohe Anforde-
rungen an die Rechentechnik. In vereinfachter Art kann die Verzögerung durch Annahme 
eines Henry-Adsorptionsprozesses simuliert werden (siehe z.B. BINDER ET AL. 2019A). In der 
Studie lag der zugehörige Retardationsfaktor im Bereich 1,05 bis 1,1. 
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7 Bewertung des Transportverhaltens auf 
kleiner Feldskala  
7.1 Zweck dieses Kapitels (inklusive Verfahrensauswahl) 
Die bisher erläuterten experimentellen Untersuchungen zur Niederschlagswasser-
Migration (  voriger Abschnitt 6) beschränken sich auf 0-D- und 1-D-Szenarien mit jeweils 
gut definierten, konstanten Versuchsbedingungen unter Verwendung de-facto-homoge-
ner Sedimentgemische (d.h. ohne Heterogenität auf Makroskala). Aufgabe dieses Kapitels 
ist daher der Transfer der Laborskala-Erkenntnisse und deren schrittweise Validierung auf 
Feldskala. Im Folgenden werden zu diesem Zweck durchgeführte Markierungsversuche 
auf Brunnenskala mit Isotopenmarkierung in Elsteraue / Zeitz (  UK 4.6.3, 1. Vorversuch) 
und in Pirna (  UK 4.6.2, 2. Vorversuch sowie Hauptversuch) präsentiert. 
Zur Durchführung dieser Feldversuche ist zunächst ein geeignetes Verfahren zu wäh-
len. Push-Drift-Pull-Markierungsversuche sowie artverwandte Einbohrloch-Tracer-Verfah-
ren (  UK 2.2) gelten als vergleichsweise effiziente, schnell durchzuführende Erkundungs- 
und Charakterisierungsmethoden und eignen sich besonders beim Fehlen weiterer Be-
obachtungspunkte (z.B. ISTOK 2013, HANSEN ET AL. 2016). Push-Drift-Pull-Markierungsversu-
che werden etappenweise als kombinierte FGTT/NGTTs realisiert – hierbei sind bis zu vier 
verschiedene Phasen entsprechend des Fließfeldes und der ggfs. applizierten Substanzen 
zu unterscheiden (z.B. HEBIG ET AL. 2015). In der (i) Push-Phase wird der Tracer gemeinsam 
mit einem exakt definierten Wasservolumen in den Grundwasserleiter eingegeben. Es bil-
det sich ein erzwungener Gradient aus (divergentes Strömungsfeld). In der optional fol-
genden (ii) Chaser-Phase kann zusätzliches Wasser mit anderer oder ausbleibender Mar-
kierung eingegeben werden, um den ursprünglichen Tracer aus der unmittelbaren Um-
gebung der Eingabe (z.B. Ringraum) herauszudrücken (ebenfalls divergentes Strömungs-
feld). Dem folgt eine wiederum optionale (iii) Drift-Phase ohne Wasserzugabe oder -ent-
nahme. Während dieser Phase kann sich die Tracer-„Wolke“ unter natürlichen Strömungs-
bedingungen bewegen. In der finalen (iv) Pull-Phase wird ein konvergentes Strömungsfeld 
erzeugt – i.d.R. durch Wasserextraktion am ehemaligen Eingabepunkt.  
In seiner grundlegenden Abfolge ähnelt der Push-Drift-Pull-Versuch der Einzelbrun-
nen-basierten Variante des Aquifer-Storage-and-Recovery-Prinzips (ASR) in Managed-
Aquifer-Recharge-Szenarien (MAR, z.B. RINGLEB ET AL. 2016, PAGE ET AL. 2018, DILLON ET AL. 2014). 
Aufgrund des kumulativen Charakters dieser Arbeit enthält 
Kapitel 7 mehrere aus Fachartikeln extrahierte Abschnitte.  
Die markierten Abschnitte sind Kurzfassungen.  
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Diese Ähnlichkeit bildet eine solide Grundlage für spätere Übertragungen der Versuchs-
erkenntnisse. Insofern nur geringe Filtergeschwindigkeiten vorliegen, so kann der Sedi-
mentkontakt während der Ruhephase (Driftphase iii) einem Batchexperiment (  UK 6.5) 
auf größerer Skala gleichgesetzt werden (z.B. PARADIS ET AL. 2018, KIM ET AL. 2005). Die Mög-
lichkeit eines zwischenzeitlichen Abbaus der recht überschaubaren notwendigen Ver-
suchstechnik (Pumpe mit Steuerung, Steigleitung, Lichtlot, Tracer-Reservoir, Schläuche) 
während der Driftphase reduziert des Weiteren die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von 
Vandalismus- und Diebstahlschäden – wie geschehen im Rahmen eines Vorversuches in 
Elsteraue / Zeitz, Sachsen-Anhalt (  interner Projektteilbericht BINDER ET AL. 2016). 
7.2 Feldskala-Vorversuche mit Deuteriumoxid-Markierung (FELD1, FELD2) 
Anmerkungen:  Die Planung und Durchführung des 1. Vorversuches in Elsteraue / Zeitz [FELD1] erfolgte gemeinsam 
mit Falk Händel und Stephan Klotzsch. Des Weiteren wurde dieser Versuch durch das UFZ, Department MET, 
logistisch unterstützt. Der 2. Vorversuch in Pirna [FELD2] wurde von Falk Händel und Felix Tritschler fachlich sowie 
von weiteren Mitarbeitern des IGWs sowie der INOWAS-Nachwuchsforschergruppe logistisch unterstützt. Der Ver-
such fand im Rahmen eines Feldpraktikums als Teil der studentischen Ausbildung an der TU Dresden statt. 
7.2.1 Ablauf der Vorversuche 
Zur Bewertung des Einflusses der Markierungsmittel-Konzentration auf die Qualität 
der Durchbruchskurven erfolgte ein Push-Pull-Tracer-Test entsprechend der vorigen Be-
schreibung am Feldstandort in Zeitz, Sachsen-Anhalt (  Abbildung 7-1). Der Versuch 
wurde an einem 2-Zoll-Beobachtungspunkt mit der Bezeichnung „Sonic01“ (exakte Koor-
dinaten: 51°04'33,24''N und 12°12'26,05''E; ID ca. 2“; Filter von 15 m bis 20 m u. GOK) im 
Abstrombereich des ehemaligen Forschungskomplexes „SAFIRAII“ (siehe auch UK 4.6.3) re-
alisiert. Hierzu wurde zunächst Grundwasser extrahiert, in zwei Großpackmittel-Behäl-
tern (Intermediate Bulk Container  IBCs) zwischengespeichert und mit einer deutlichen 
künstlichen Isotopenmarkierung (Deuteriumoxid) und fluoreszierenden Färbung (Uranin) 
versehen (  Tabelle 7-1). Anschließend wurde der Tracer mit einer Kreiselpumpe (Firma 
Gardena) in die Sonic01-Messstelle injiziert. Dies erfolgte über Kunststoff-Steigleitungen, 
welche bis zum unteren Bereich des oberen Grundwasserleiters reichten. Eine Chaser-
Phase fand nicht statt – dies war aufgrund des in Relation zur Injektionsmenge sehr ge-
ringen Sonic01-Messstellenvolumens und des fehlenden Ringraumes nicht erforderlich. 
Am Folgetag – nach einer etwas mehr als 15-stündigen Driftphase – wurde eine Grund-
wasser-Probenahmepumpe des Typs MP1 (Firma Grundfos) auf Filterhöhe eingehängt 
und der nunmehr mit natürlichem Grundwasser vermischte Tracer wieder herausge-
pumpt. In diskreten Abständen erfolgten separate Probenahmen für die spätere Isoto-
penanalyse (abgefüllt in 2-ml-Glas-Vials  Abbildung 7-2) und Spektralfluorimetrie (abge-
füllt in 100 ml-Braunglas-Flaschen) im Labor (  Abschnitte 4.2 bis 4.4). Der Versuch wurde 
bereits im Projektteilbericht BINDER ET AL. (2016) sowie teilweise in KLOTZSCH ET AL. (2016) be-
schrieben. Der Fokus von KLOTZSCH ET AL. (2016) lag auf der Entwicklung einer Random-Walk-
Auswertemethodik; die Isotopenkomponente wurde dort nicht bewertet. 
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Abbildung 7-1. Vorversuch mit intensiv ausgeprägter Isotopenmarkierung (künstlich erzeugt) und 
Fluoreszenzfärbung in Elsteraue / Zeitz – a) Grundwasser-Extraktion zur Tracer-Anmischung (Vor-
bereitung der Push-Phase). b) Grundwasser-Extraktion während der Pull-Phase. [Fotos: S. Klotzsch, 
M. Binder, F. Händel; Datum: 02. & 03.03.2015, Pumpe ist Symbolbild des Herstellers].  
Tabelle 7-1. Gegenüberstellung der Setups der Feldversuche mit künstlicher Isotopen- und Farb-








  Injektionsvolumen (m³) ~ 1,8 (zwei IBCs 1) ~ 7,5 (mobiles Schwimmbecken) 
  Injektionsdauer (h) 1,0 2,8 
  mittlere Injektionsrate (m³ h-1) ~ 1,8 ~ 2,7 
  Driftzeit nach Ende der Injektion (h) 15,5 20,7 
  Exfiltrationsvolumen (m³) 17,7 36,6 
  mittlere Exfiltrationsrate (m³ / h) ~ 1,66 ~ 10,5 
Tracer-Eigenschaften 
  Zugabevolumen an Deuteriumoxid 2 (ml) 180,0 7,2 
  Zugabemasse Uranin (g) 233,7 10,0 
  𝛿 𝐻 
2  (‰ vs. VSMOW2) +650 ± 10 3 -53,5 ± 1 
  Uraninkonzentration (mg L-1) 129,7 1,35 
Eigenschaften des Grundwasserleiters / des Grundwassers 
  𝛿 𝐻 
2  (‰ vs. VSMOW2) -59,9 ± 1 -61,8 ± 1 
  Uraninkonzentration (mg L-1) ~ 5 × 10-4 unter Nachweisgrenze 
  Mächtigkeit (m) ~5 ~4 (jedoch nur 3 m verfiltert) 
  Abstandsgeschwindigkeit (m d-1) 
0,4 bis 0,6 (siehe  
KLOTZSCH ET AL. 2016) 
nicht bestimmt (sehr hohe  
Variabilität, u.a. AKRAM ET AL. 2015) 
1 Intermediate-Bulk-Container, 2 isotopische Reinheit von 99,8 at-%, 3 hoher Wert infolge notwendiger 1:10-Verdünnung 
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Abbildung 7-2. In Glas-Vials abgefüllte Wasserproben für die Stabilisotopenanalytik, geordnet in 
zeitlicher Reihenfolge (links: Proben zu Beginn, rechts: spätere Proben. Die Proben wurden in defi-
nierten Abständen während der Pull-Phase des Markierungsversuches Versuchs in Elsteraue/Zeitz 
abgefüllt.  [Foto aus Projektteilbericht BINDER ET AL. (2016) entnommen, Datum: 03.03.2015] 
Der Versuchsansatz wurde mit ähnlichem Setup auf dem Lehr- und Forschungsfeld 
„Grundwasserwirtschaft“ der TU Dresden wiederholt (  Standortbeschreibung in UK 
4.6.2) – jedoch mit einer signifikant abgeschwächten Markierungsintensität (  Tabelle 7-
1). Eine 5-Zoll-Grundwasserbeobachtungsmessstelle (Bezeichnung „FI 7“  Abbildungen 
4-13 und 4-14) fungierte hier als Injektions- und als Extraktionspunkt. Im Vergleich zum 
Erstversuch in Elsteraue/Zeitz wurde das Injektionsvolumen nahezu vervierfacht, wäh-
rend die Gesamt-Tracer-Masse etwa um den Faktor 25 verringert wurde. Die letztlich zwei 
Größenordnungen niedrigere Markierungsmittel-Konzentration führte zu einer Isotopen-
signatur wie bei typischen lokalen Niederschlägen (  Kapitel 4 und z.T. Kapitel 5). Die 
Eingabe erfolgte erneut unter Verwendung der Kreiselpumpe; die Entnahme erforderte 
hingegen, u.a. aufgrund des größeren Messstellendurchmessers und des Filterkies-gefüll-
ten Ringraumes (  Abbildung 4-14), eine deutlich leistungsfähigere Tiefbrunnenpumpe 
des Typs Winner 4N10-8 (Firma EBARA). Abbildung 7-3 zeigt den Versuch. 
 
Abbildung 7-3. Vorversuch mit schwacher Isotopenmarkierung (künstlich erzeugt) und Fluores-
zenzfärbung in Pirna – a) Tracer-Anmischung, b) Messanordnung kurz vor Beginn der Wasserex-
traktion während der Pull-Phase [Fotos: M. Binder, z.T. E. Simon, Datum: 09.11.2016].  
Die für die Filtergeschwindigkeitsberechnung erforderlichen Messungen der Grund-
wasserstände wurden in den jeweils umliegenden Beobachtungspunkten entweder ma- 
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nuell mittels Kabellichtlot (Elsteraue/Zeitz; Typ KLL-T mit Temperatursonde, Hersteller: 
SEBA Hydrometrie) oder automatisiert mittels Drucksensoren durchgeführt (Pirna; Typ 
Diver DI601, Hersteller: Water Schlumberger). Die Erfassung der Durchflussraten erfolgte 
in diskreten Abständen mit geeichten und ausreichend dimensionierten Wasserzählern. 
7.2.2 Ergebnisse der Vorversuche im Vergleich 
δ2H-Werte und Uranin-Konzentrationen wurden in ausgewählten Wasserproben mit-
tels IRMS bzw. mittels Spektralfluorimetrie bestimmt. Die Abbildungen 7-4 und 7-5 zeigen 
die jeweils normierten Durchbruchskurven für den hochkonzentrierten Versuch in Elster-
aue / Zeitz (unter hydraulisch nahezu stagnierenden Bedingungen) sowie den niedrig kon-
zentrierten Versuch in Pirna (unter hydraulisch suboptimalen Bedingungen). Die Unter-
schiede zwischen beiden Versuchen sind – analog dem Vergleich zwischen den Laborver-
suchsergebnissen von UK 6.3 – klar erkennbar. 
 
Abbildung 7-4. Vorversuch mit intensiv ausgeprägter Isotopenmarkierung (künstlich erzeugt) und 
Fluoreszenzfärbung in Elsteraue / Zeitz – Erfasste Durchbruchskurven des Push-Drift-Pull-Versu-
ches für Uranin und δ2H [Abbildung aus BINDER ET AL. (2016, Poster) entnommen] 
 
 
Abbildung 7-5. Vorversuch mit schwacher Isotopenmarkierung (künstlich erzeugt) und Fluores-
zenzfärbung in Pirna – Erfasste Durchbruchskurven des Push-Drift-Pull-Versuches für Uranin und 
δ2H. Einige Isotopen-Proben wurden wiederholt gemessen, um den Einfluss zufälliger Fehler zu ver-
deutlichen. Die rechte Grafik stellt einen Zeit- und Konzentrationszoom für die Pull-Phase dar (Ach-
tung: geänderte Konzentrationsskala). 
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Im Fall der Deuteriumoxid- und Uranin-Applikation in Elsteraue/Zeitz konnten wäh-
rend der Pull-Phase nahezu deckungsgleiche Durchbruchskurven für δ2H und Fluoreszenz 
registriert werden. Der Peak-Wert während der Pull-Phase lag bei ca. 83%, zudem er-
reichte die Wiederfindung hohe 90% nach Entnahme des 10-fachen Eingabewasservolu-
mens. Dies ist ein Indikator dafür, dass sich der Tracer kaum aus dem unmittelbaren Be-
reich der Sonic01 herausbewegt hat; es lagen also de-facto-stagnierende Verhältnisse 
ähnlich einem Batchreaktorexperiment vor. Die qualitative Form der Durchbruchskurve 
ist sehr hoch: Trotz Zusammenlegens der Analyseergebnisse zweier Messsequenzen lie-
gen alle Messungen auf einer physikalisch begründbaren und auswertefähigen Daten-
kurve. Für die Auswertung sei auf in KLOTZSCH ET AL. (2016) und den Anhang verwiesen. 
Der Versuch in Pirna ist weitaus kritischer zu bewerten. Zum einen sind die δ2H- und 
Uranin-basierten Durchbruchskurven nicht deckungsgleich. Das bereits zuvor beobach-
tete Sorptionsverhalten von Uranin (siehe auch die Uranin-Stabilitätstests in Abbildung 
B6-2 im Anhang) kombiniert mit einer leichten pH-Wert-bedingten Abschwächung der Flu-
oreszenz (KÄSS 2004, UK 2.2.2) erscheint als plausibelste Erklärung für diese Beobachtung. 
Zudem führten Mischungsprozesse allgemein zu einer deutlichen Reduktion des Maxi-
mal-Peaks (ca. 25% bis 35%); die Wiederfindungsrate erreichte lediglich Werte um die 
50%. Während die Uranin-bezogenen Konzentrationswerte – analog Elsteraue / Zeitz – 
weiterhin eine klar definierte Durchbruchskurve darstellen, so ist dies für δ2H nicht der 
Fall. Hier entsprechen die Fehlerbalken infolge der analytischen Unsicherheiten ~20% des 
ursprünglichen Unterschiedes zwischen Tracer und Hintergrund. Dies wiederum ent-
spricht in etwa der Größenordnung des Gesamt-Peaks; eine quantitative Auswertung ist 
daher nicht zielführend (siehe Ergebnisse des 1-D-Versuches  UK 6.4).  
7.3 Realisierung eines Feldskala-Versuchs mit Schneeschmelzwasser (FELD3) 
 
Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus den Feldskala-Vorversuchen (FELD1, 
FELD2  UK 7.2) sowie den Laborskala-Untersuchungen LAB2 (1-D-Durchströmungs-
experiment mit isotopisch sehr leichten Neuschnee) und LAB4 (zugehöriger Batch-
Stabilitätstest) wurde ein Push-Drift-Pull-Versuch mit ca. 1 m³ gereinigtem Schmelz-
wasser (Neuschnee, zu Beginn 2017 in Dresden nahe dem Gebäude Chemie/Umwelt-
wissenschaften (2. BA) gesammelt  Tabelle 6-1) geplant und im Februar 2017 durch-
geführt. Die grundlegende Versuchsprozedur ist an das Verfahren des Vorversuches 
FELD2 (ebenfalls in Pirna) sowie an einen in TRITSCHLER ET AL. (2019) beschriebenen Ver-
such mit Regenwasser-Injektion angelehnt. Im Vergleich zu FELD2 wurden u.a. hydrau- 
Dieser Abschnitt wurde bei „Hydrogeology Journal“ als Teil der Technischen Notiz „Application 
of snowmelt as an active and inexpensive dual isotope groundwater tracer“ veröffentlicht. 
Abschnitte „Experimental design for laboratory and field tests | Field-scale applicability test“ 
sowie “Results and Discussuion | Field-scale applicability test …”; Ergänzungsmaterial S2 
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lisch geeignetere Versuchsbedingungen (geringe und stabile Hintergrundströmung) 
abgewartet und die Driftzeit auf lediglich 2 h verkürzt. Zur bisherigen Detektion von 
δ2H und Uranin kommen für FELD3 die Komponenten δ18O und EC-Wert hinzu.  
Abbildung 7-6 zeigt den Versuch als Ganzes sowie das verwendete Messsetup. 
Durchführung und Auswertung werden ausführlich in BINDER ET AL. (2019A) beschrie-
ben; ebenso sind dort die genutzten Geräte gelistet. Technische Parameter (z.B. In-
jektions-/Extraktionsvolumen und zugehörige Durchflussraten und Zeiten) sowie phy-
sikochemische Eigenschaften (Tracer & Grundwasser) sind zwecks eines unkompli-
zierten Zugangs direkt im Anhang dieser Arbeit (  Tabelle B7-1) hinterlegt.  
 
Abbildung 7-6. Hauptversuch mit gesammeltem Niederschlagswasser (Neuschnee- Schmelzwas-
ser, isotopisch sehr leicht) in Pirna. Die Schneeschmelze wurde zusätzlich mit Uranin gefärbt. a) 
Vorbereitung der Wasserinjektion für die Push-Phase, b) Messanordnung kurz vor Beginn der 
Wasserextraktion während der Pull-Phase [Fotos: M. Binder, Datum: 15.02.2017].  
Die zunächst 1- bis später 5-minütlich genommenen Wasserproben wurden be-
züglich ihrer Stabilisotopensignatur analysiert. Analog den Laborskala-Experimenten 
LAB2 und LAB3 erfolgt in Abbildung 7-7 sowohl eine Darstellung der zeitlichen Entwick-
lung der δ2H- und δ18O-Werte als auch eine direkte Gegenüberstellung der zusam-
mengehörigen Datenpaare (Qualitätskontrolle im δ2H-δ18O-Plot). Während der Phase 
der höchsten Wiedergewinnung (bei ca. 0,5 bis 1,5 ausgetauschten Porenvolumina) 
wird eine deutliche Abreicherung des Probenwassers bezüglich der schweren Isotope 
verzeichnet. Wie zuvor in den Laborexperimenten zeigt sich hierbei ein nahezu gleich-
laufendes Transportverhalten (  kongruente Durchbruchskurven). Die isotopischen 
Abweichungen zum Hintergrund ( δ2H) sowie δ18O)) erreichen Werte um die 
23,8‰ für Wasserstoff und 3,2‰ für Sauerstoff. Dies entspricht ca. 39% bis 40% des 
initialen Unterschiedes; die SNR-Werte sind somit größer als 20, also deutlich ausge-
prägt (  verhältnismäßig kleine Fehlerbalken in Abbildung 7-7). Insgesamt verhält 
sich der Isotopendurchbruch somit ähnlich zum hochkonzentrierten Versuch FELD1. 
Abbildung 7-8 stellt die während der Pull-Phase registrierten Veränderungen von 
δ2H, δ18O, EC und Uranin im direkten Vergleich dar, jeweils normiert auf den initialen 
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Unterschied zwischen Hintergrund und Tracer und im Vergleich zu einem MODFLOW-
MT3DMS-Modell. Details zum Modellaufbau und zur Parameterermittlung mittels 
PEST sind im ESM S2 von BINDER ET AL. (2019A) und in Tabelle B7-2 (Anhang) hinterlegt.  
 
 
Abbildung 7-7. Hauptversuch mit gesammeltem Niederschlagswasser (Neuschnee-Schmelzwas-
ser, isotopisch sehr leicht) in Pirna – δ2H- und δ18O-Werte in den erfassten Proben. a) Zeitliche Ent-
wicklung. b) Vergleich im δ2H-δ18O-Diagramm.  [aus BINDER ET AL. (2019A) entnommen, übersetzt].  
 
Abbildung 7-8. Hauptversuch mit gesammeltem Niederschlagswasser (Neuschnee-Schmelzwas-
ser, isotopisch sehr leicht) in Pirna – a) Normierte Durchbruchskurven für δ2H, δ18O, EC und pH-
Wert-korrigierte Uranin-Konzentration. b) Rechnerische Bandbreite für Wiederfindungsraten [aus 
BINDER ET AL. (2019A) entnommen, übersetzt].  
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Im Direktvergleich zu den Isotopen weist die EC-basierte Durchbruchskurve – zu 
den Laborskala-Beobachtungen – einen ca. 10% geringeren Maximalwert auf (  Ab-
bildung 7-8a, rote Quadrate); diese Reduktion setzt sich bis ins Tailing fort und führt 
zu einer rechnerisch geringeren Wiederfindungsrate (  Abbildung 7-8b, untere 
Grenze). Der Proxy-Parameter EC ist entsprechend als deutlich reaktive Komponente 
des Schneeschmelzwassers einzustufen. Ähnliches gilt für den Fluoreszenzfarbstoff 
Uranin: Infolge des pH-Wert-Unterschiedes (∆pH) von ca. 0,5–0,6 zwischen eingege-
bener Schneeschmelze und originärem Grundwasser mussten die On-Site-/On-Line-
erfassten Fluoreszenzwerte zunächst anteilig korrigiert werden. Dies erfolgte gemäß 
der in KÄSS (2004) dargestellten pH-Wert-Fluoreszenzmaxima-Abhängigkeiten. Ohne 
diese Korrektur war das Signal ca. 20% bis 30% schwächer ausgeprägt (bezogen auf 
die initial hinzugegebene Masse an Uranin). Aufgrund der sehr geringen Kontaktzeit 
(im Vergleich zu FELD2) wird der Einfluss weiterer Prozesse als gering eingeschätzt. 
7.4 Modellgestützte Abschätzung von Wassermengen (MOD3) 
Die hydraulische Wirkung der Push-Drift-Pull-Experimente aus UK 7.2 und 7.3 be-
schränkt sich aufgrund technisch-logistischer Limitationen auf die unmittelbare Umge-
bung der jeweiligen Eingabepunkte (wenige Meter). Entsprechend gering ist daher der 
Einfluss der Dispersion auf die dort detektierten δ2H-, δ18O- und EC-Signale einzustufen. 
Vergrößert sich der vom Versuch erfasste Teil des Grundwasserleiters (z.B. durch längere 
Driftzeiten unter natürlichem Gradienten oder durch Abwandlung des Versuchsdesigns 
auf ein Mehrfachbrunnenszenario), so sind – wie bei anderen Markierungsmitteln (  UK 
2.2.3) auch – weit deutlichere Signalabschwächungen zu erwarten.  
 
Unter Berücksichtigung der Laborskala-Erkenntnisse zur Bedeutung des SNR auf 
die Qualität der Parameterermittlung (  UK 6.3 & 6.4) wird für drei Szenarien mit 
Wasserinjektionen numerisch analysiert, welche Wassermengen notwendig sind, um 
ein ausreichend ausgeprägtes Signal am Beobachtungspunkt zu erhalten. Als Modell-
gebiet wird das Lehr- und Forschungsfeld in Pirna-Copitz gewählt; die Simulation kon-
zentriert sich auf den Bereich der 5“-Grundwassermessstellen im zentralen bis nord-
östlichen Bereich des Testfeldes (  UK 4.6.2). Neben dem realisierten Szenario „Push-
Drift-Pull-Versuch“ (FGTT) wurden ein Zweibrunnen-Versuch (ebenfalls FGTT, Injektion 
bei FI 2 und Extraktion bei FI 4) sowie ein einfacher Injektionstest (zunächst Injektion 
bei FI 2, dann Driftphase  NGTT) mit Detektion bei FI 4 bzw. FI 4* (1,5 m orthogonal 
zur Achse FI2-4 versetzt) simuliert. Abbildung 7-9 gibt einen schematischen Überblick.    
 
Dieser Abschnitt wurde beim Wissenschaftsjournal „Journal of Hydrology“ als Teil des Fach-
artikels „Suitability of precipitation waters as semi-artificial groundwater tracers“ veröffentlicht.  
primär Ergänzungsmaterial ESM S4, auch erwähnt im Fachartikel in Kapitel 5.1  
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Abbildung 7-9. Schematische Darstellung der drei Wasserinjektions-Szenarien in Pirna: „Zweibrun-
nen-Versuch“, „Injektionstest (mit Driftphase)“ (Variante mit Beobachtung direkt im Abstrom und 
orthogonal dazu versetzt) sowie „Push-Drift-Pull-Versuch“. [Grafik aus BINDER ET AL. (2019B) entnom-
men; übersetzt und geringfügige Anpassungen vorgenommen]  
Die Injektionsvolumina wurden für jedes Szenario hierbei sehr deutlich variiert: 
beginnend bei ~50 Litern bis zu ~80 m³ (pro Meter Mächtigkeit, Rate = 0,67 L s-1 m-1). 
Dies entspricht Injektionszeiten zwischen 75 Sekunden und 1,4 Tagen. Für die Simu-
lation wurde ein konservatives Quasi-2-D-Strömungs-/-Stofftransportmodell mit 
MODFLOW/MT3DMS realisiert. Der Modellaufbau sowie ein ergänzendes Modell mit 
verdoppelten Raten werden in ESM S4 von BINDER ET AL. (2019B) beschrieben. Die Ab-
bildung 7-10 zeigt die jeweils extrahierten SNR-Werte während des Durchbruches.  
 
 
Abbildung 7-10. Simulierte Maximalwerte für den “isotopischen” SNR am Beobachtungspunkt wäh-
rend des Durchbruches einer zuvor injizierten Menge an Niederschlagswasser. Das ab Beginn der 
Simulation bis zum Erreichen eines definierten Volumens eingegebene Niederschlagswasser unter-
scheidet sich in der isotopischen Zusammensetzung vom Hintergrund um das 10-, 20-, 40- bzw. 60-
fache der Messpräzision (SNR). [Grafik aus BINDER ET AL (2019B) entnommen, übersetzt] 
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Die gezeigten Datenpunkte entsprechen den jeweils maximal erreichten Auslen-
kungen vom Hintergrund (Peak) und sind als Vielfaches der angenommenen virtuel-
len Messpräzision zu verstehen. Sie beziehen sich auf vier verschiedene initiale Aus-
lenkungen (mit = 10, 20, 40 und 60) und decken somit weite Teile der beobach-
teten δ-Werte (  bisherige Datenanalysen und Experimente) ab: weitere Konfigurati-
onen können zwischen diesen Reihen interpoliert werden. 
Die Simulationsergebnisse sprechen eine recht klare Sprache. Allgemein gilt: Je 
größer das vom Versuch erfasste Volumen des unterirdischen Wasserkörpers ist, 
desto größere Injektionswassermengen sind notwendig, um im Vergleich äquivalente 
SNR-Werte während des Durchbruches zu erreichen. Beispiel: Der FGTT-Zweibrun-
nenversuch zwischen FI 2 und FI 4 (  Abbildung 7-10, 1. Zeile) erfasst aufgrund des 
kombiniert divergent-konvergenten Strömungsfeldes sehr große Teile des Grund-
wasserleiters außerhalb der direkten Verbindungslinie zwischen Eingabe- und Extrak-
tionspunkt. Dies führt zu einer erheblichen Verdünnung des ursprünglichen Eingabe-
wassers (vergleiche auch die Angaben in UK 2.2.3) und erschwert die Detektion.  
Weitere Analysen der Modellergebnisse inklusive eines Szenarios mit verdoppel-
ten Injektion- und Extraktionsraten sind im ESM S4 in BINDER ET AL. (2019B) zu finden. 
7.5 Bewertung / Zwischenfazit 
Das vorliegende Kapitel hat sich – aufbauend auf den Laborskala-Untersuchungen –
mit kleineren Feldskala-Anwendungen zur Nachverfolgung von Niederschlagswasser im 
Grundwasser beschäftigt. In zwei Push-Drift-Pull-Versuchen mit ausreichend ausgepräg-
ten Unterschieden zum Hintergrund (Deuteriumoxid-Versuch in Elsteraue/Zeitz sowie 
Neuschnee-Experiment in Pirna) konnte das konservative Transportverhalten der stabilen 
Wasserisotope erfolgreich ausgenutzt werden, um den Grundwasserleiter um den jewei-
ligen Eingabepunkt herum zu charakterisieren. Ein Versuch mit deutlich schwächer aus-
geprägten Unterschieden (Deuteriumoxid-Versuch in Pirna) zeigte hingegen deutliche Li-
mitationen des Verfahrens infolge analytischer Beschränkungen der Messtechnik auf. Die 
Qualität der Parameterermittlung steht und fällt letztlich mit dem Unterschied in der iso-
topischen Zusammensetzung zwischen Hintergrund und Niederschlagswasser. 
In einem Leitfaden zur Isotopennutzung für MAR-Applikationen (IAEA 2013) wird in der 
Praxis ein Minimum für das Signal-Rausch-Verhältnis von 3 bis 5 vorgeschlagen. Adressa-
ten dieser Empfehlung sind primär MAR-Studien in der Design- und Testphase, z.B. um 
Informationen zu den unterirdischen Wässern vor und während der künstlichen Grund-
wasseranreicherung zu erlangen. Die empfohlenen SNR-Werte erfüllen Anforderungen 
qualitativen Charakters: es kann z.B. ein Nachweis erbracht werden, ob ein zuvor injizier-
tes Wasser wiedergewonnen werden kann. Unter Berücksichtigung der Anforderungen 
an Tracer-Versuche (  Kapitel 2 inklusive der dortigen Quellen) im Allgemeinen und der 
bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit ( UK 6.2 bis 6.4 und 7.2 bis 7.4) ist der obige 
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Wert für die weiterführende Anwendung als (deutlich) zu gering einzustufen, insbeson-
dere wenn Transportparameterbestimmungen auf Basis der Observationsdaten durch-
geführt werden sollen. Diese Einschätzung gilt unabhängig davon, ob es sich nun um eine 
erkundungstechnische Anwendung oder um eine MAR-Applikation handelt. In diesem 
Punkt besteht eine Übereinstimmung zu IAEA (2013): Auch dort werden höhere SNR-Werte 
für fortgeschrittene Mischungsrechnungen gefordert; oder aber die Kombination mit wei-
teren nachverfolgbaren Substanzen und / oder Eigenschaften. 
Die vorliegende Arbeit empfiehlt daher – im Sinne einer groben Daumenregel – einen 
minimalen SNR von 10, um die Schwankungsbreite der invers ermittelten Parameter auf 
einem beherrschbaren Niveau zu halten. Dieser Wert gilt (analog den Laborskala-Schluss-
folgerungen) während des eigentlichen Durchbruches; Verdünnungen bis zum Erreichen 
des Erfassungspunktes sind somit mit zu berücksichtigen. Ist die Einhaltung des SNR nicht 
möglich (z.B. zu geringe Unterschiede zwischen Injektionswasser und Hintergrund), so 
sind ermittelte Parameter entsprechend mit größeren Unsicherheiten zu versehen. 
Das notwendige Niederschlagswasser-Volumen  [L3] kann zum einen durch com-
putergestützte Strömungs- und Transportsimulationen bestimmt werden (  exemplari-
sche Vorwärtssimulationen in UK 7.4). Zum anderen kann eine überschlägige Abschät-
zung des vom Versuch erfassten Grundwasserkörpers ( ) erfolgen  hier ist die 
zusätzlich eingebrachte Wassermenge ggfs. mit einzurechnen. Unabhängig von der ange-
wandten Bestimmungsmethode lässt sich folgender Zusammenhang herleiten: 
 . (7-1) 
Gleichung 7-1 besagt Folgendes: i) Je präziser die IRMS-Messung für ein Isotopensys-
tem  erfolgt, d.h. je geringer der Wert der analytisch-technischen Präzision (  
[‰]) ist, desto weniger Niederschlagswasser (Signatur [‰]) ist notwendig, um die 
Veränderung der Isotopensignatur  [‰] während des Durchbruches  in 
der gewünschten Auflösung nachvollziehen zu können.  [‰] ist hierbei die Signatur 
des Grundwassers und die Auflösung entspricht  [‰ ‰-1]. ii) Große initiale Unter-
schiede in der isotopischen Zusammensetzung ( ) zwischen den Wäs-
sern begünstigen die Qualität der Wiederfindung. iii) Versuchsarten, welche große Berei-
che des Grundwasserkörpers beeinflussen (z.B. Zweibrunnentests), sind für Erkundungs-
versuche mit semi-künstlichen Isotopenmarkierungen weniger geeignet. Hier sind sehr 
große Wassermengen erforderlich. Realistischer ist dieses Szenario im Bereich von Mehr-
brunnen-MAR (z.B. ASTR, Aquifer-Storage-Transfer-and-Recovery-Prinzip, PAGE ET AL. 2018). 
Kommen weitere Mischungskomponenten hinzu (z.B. schwankende Hintergrundsignatu-
ren  UK 8.2), so gehen höhere Vorfaktoren  in die Gleichung ein. Unter ungünsti-
gen Bedingungen sind ggfs. auch Werte größer als 20 zu wählen.
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8 Verhalten der δ2H-, δ18O- und EC-Signal-
komponenten in komplexen Systemen 
8.1 Zweck dieses Kapitels 
Der Fokus der Kapitel 6 und 7 lag auf thermisch kontrollierten Versuchssystemen mit 
je zwei Mischungskomponenten (Hintergrund und Tracer). Unter Realbedingungen sind 
jedoch weit komplexere Systeme zu erwarten, u.a. mit Temperaturschwankungen und 
zuströmenden Fremdwässern. Aufgabe dieses Untersuchungskapitels soll ein kurzer, ex-
perimenteller Einblick in derartige Versuchsbedingungen sein. Dies erfolgt in Form zweier 
1-D-Spezialexperimente: LAB6 und LAB7. In LAB6 (  UK 8.2) wurde ein dynamisches Ver-
mischungsexperiment mit drei in ihrer isotopischen Zusammensetzung jeweils unter-
schiedlichen Wässern durchgeführt und der Einfluss der Einzelunsicherheiten auf die Ein-
eindeutigkeit der Mischungsberechnungen bewertet. LAB7 legt den Fokus auf thermisch 
bedingte Veränderungen des Porenwasser-Chemismus und der diffusen Austauschpro-
zesse (insbesondere im doppeltporösen Medium). Es ist zu erwähnen, dass die letztge-
nannte Prozessgruppe auch die ansonsten konservativ transportierten stabilen Isotope 
beeinflusst. Beide Experimente werden im Nachfolgenden kurz beschrieben. 
8.2 Dynamische Mischungsberechnung im 3-Komponenten-System (LAB6) 
8.2.1 Unterschiede zum 2-Komponenten-System 
In den bisher vorgestellten experimentellen Untersuchungen erfolgten die isotopi-
schen, linearen Mischungsberechnungen jeweils für 2 Mischungskomponenten unter Ver-
wendung des Gleichungssystems 3-12. Sowohl δ2H als auch δ18O wurden im δ2H-δ18O-Plot 
gegeneinander aufgetragen (  UK 6.3 und 7.3). Dies ermöglichte eine unkomplizierte, ge-
genseitige Validierung der Analyseergebnisse; die Mischungsberechnung an sich benötigt 
zur Lösung hingegen nur Informationen aus einem einzelnen Isotopensystem. Erfolgt die 
Mischungsberechnung für Systeme mit mehr als zwei Wasserkomponenten verschiede-
ner isotopischer Zusammensetzung (in dieser Studie: 3), so sind simultane Signatur-Infor-
mationen von mehreren Isotopensystemen (diese Studie: δ2H und δ18O) für die mathe-
matische Trennung notwendig (  Gleichungssystem 3-13). In dieser Konfiguration sind 
Analyseunsicherheiten in der entsprechenden Anzahl an isotopischen Richtungen zu be-
achten (z.B. PHILLIPS & GREGG 2001) – hier 2 (bezüglich δ2H und δ18O). 
Aufgrund des kumulativen Charakters dieser Arbeit enthält Kapitel 8 Abschnitte, welche aus 
einem noch unveröffentlichten Fachartikel-Manuskript extrahiert wurden. Die markierten Ab-
schnitte sind Kurzfassungen. Die Untersuchungen erfolgten teilweise im Rahmen der vom Au-
tor dieser Arbeit betreuten B.Sc.-Arbeiten HENSEL (2017) und HAHNEWALD (2018). 
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8.2.2 Versuchsprozedur und Messergebnisse 
Analog der bisherigen Laborskala-Durchströmungsversu-
che kommt eine Standard-1-D-Versuchssäule für das Vermi-
schungsexperiment (LAB6) zum Einsatz. Die Vermischung er-
folgt dynamisch mit drei isotopisch verschiedenen, klassisch 
markierten Wasserkomponenten (A, B und C) in mehreren 
Phasen (  Abbildung 8-1). Hintergrund-Phasen (periodischer 
Wechsel zwischen den Wässern A und B) und Tracer-Phasen 
(Hinzugabe des Wassers C bei Fortführung der Hintergrund-
schwankung) wechseln sich in einem 10-minütigen Intervall ab. 
Der periodische A-B-Wechsel der Signatur während beider 
Hauptphasen sowie die Applikation der Wasserkomponente C 
erfolgte über eine computergesteuerte Mischapparatur beste-
hend aus 14 Magnetventilen (  Versuchsschema in Abbildung 





sche Variation des Hinter-
grundsignals, mit zeitlich 
begrenzter Applikation ei-
ner dritten Komponente 
(Bsp.: EC).  
   [Grafik nach HENSEL (2017)] 
beide „C“-Ventile aktiv). Die Eigenschaften der Wässer A bis C sowie weitere Informationen 
zu Versuchsbedingungen sind in den Tabellen 8-1 und 8-2 gelistet. Für Detailinformatio-
nen zur Probenahme-Planung und zu Vorversuchen sei auf HENSEL (2017) verwiesen. 
 
 Zur Vermeidung von EC-Wert-Mo-
difikationen während des Durchströ-
mens der Säule mit gering mineralisier-
ten Wässern (vergleiche bisherige La-
bor- und Feldexperimente) wurde ge-
waschener, feuergetrockneter Kristall-
quarzsand („Dorsolit“, Fa. Dorfner 
GmbH, Körnung 1,0–1,8 mm) als annä-
hernd inertes, poröses Füllmaterial für 
die Versuchssäule eingesetzt. Die Auf-
enthaltszeit in der Säule wurde im Ver-
gleich zu den vorigen Experimenten ge-
ringgehalten (~4,7 Minuten), um einen 
Advektions-dominierten Transport zu 
gewährleisten (geringer Einfluss des 
diffusiven Austausches zwischen den 
Porenraumbereichen  Gleichung 2-8 
und 2-9). Die Auswertung der Proben 
erfolgte wie in den Abschnitten 4.2 bis 
4.4 beschrieben. 
 
Abbildung 8-2. Versuchssetup (Foto und Schema) für das 
dynamische Vermischungsexperiment zur Bewertung 
der Trennschärfe.  [Foto: © Hensel & Binder, 29.06.2017] 
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Tabelle 8-1. Dynamisches Vermischungsexperiment: Zusammensetzung und Isotopensignaturen 


























-59,9 ± 1 -8,9 ± 0,2 607 < 1 312 
B Neuschnee 
    (gesammelt 2017) 
Uranin -98,0 ± 1 -13,9 ± 0,2 190 ~ 772 < 0,5 
C destilliertes Leitungs-
wasser + Neuschnee 
+ Deuteriumoxid 1 
Natrium-
chlorid 
-42,6 ± 1 -11,4 ± 0,2 3830 < 1 Messung 
nicht 
möglich2  
1 1:1-Mischung zwischen destillierten Wässern und Neuschneeschmelzwasser, plus ~6,7 μL L-1 Deuteriumoxid 99,9at-% 
2 hoher Chloridgehalt (infolge NaCl-Zugabe) stört Messung mittels Ionenchromatografie; Annahme: < 0,5 mg L-1 (wie B) 
Abbildung 8-3 zeigt exemplarisch die δ2H-/δ18O-Signaturwerte der während der zwei-
ten Tracer-Phase genommenen Wasserproben, jeweils begrenzt durch das Polygon der 
Mischungskomponenten (hier: aufge-
spanntes Dreieck der Wässer A-B-C). 
 
Tabelle 8-2. Dynamisches Vermischungsex-
periment: Versuchsrandbedingungen sowie 
weitere technische Informationen zum Ver-
such [Datenquelle: u.a. HENSEL (2017)] 
Information Wert und Einheit 
Säulen-/Sedimentparameter 




  Gesamtporosität 39,9 % 
  Mobile Porosität 38,2 % (separates  
   Tracer-Experiment) 
  Durchflussrate 126 ml min-1 
  (im Mittel) 
  Darcy- 
    Geschwindigkeit 
~3,3 cm min-1 
  (im Mittel) 
Probenahme 
  Intervall ca. alle 20 Sekunden 
  Probemenge ca. 20 mL 
  Hinweis nur Auswertung der 
Proben aus der 
2. Tracer-Phase 
EC-Wert-Verlauf während Hintergrund-Phase 1  
  Zufluss 187–590 μS cm-1 
  (Amplitude: 403 μS cm-1) 
  Abfluss 308–442 μS cm-1 
  (Amplitude: 134 μS cm-1) 
EC-Wert-Verlauf während Tracer-Phase 1 
  Zufluss 1400–1734 μS cm-1 
  (Amplitude: 334 μS cm-1) 
  Abfluss 1513–1621 μS cm-1 
  (Amplitude: 108 μS cm-1) 
1 Verlauf im Anhang in Abbildung B8-1 
 
 
 Abbildung 8-3. Dynamisches Vermischungsexperiment:
δ2H-δ18O-Darstellung der Mischungskomponenten A, B
und C sowie der während des Versuches genommenen 
Wasserproben inklusive der jeweiligen Unsicherheiten 
der Analytik. Die Ermittlung der SNRs zwischen den Mi-
schungskomponenten (  UK 8.2.3) erfolgt anhand der
jeweiligen SNRs in δ2H- und δ18O-Richtung über den Satz
des Pythagoras unter (siehe Beispiel bei ).  
[Hinweis: Die Messungen der Isotopendaten erfolgten
im Rahmen der betreuten Bachelorarbeit HENSEL (2017).] 
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8.2.3 Projektion der Messunsicherheiten auf die Mischungsanteile  
Die im δ2H-δ18O-Diagramm gezeigten Messdaten ( Abbildung 8-3) entstammen der 
identischen, bezüglich Offsets und Trends korrigierten Messsequenz. Es wird daher ver-
einfachend angenommen, dass lediglich zufällige Fehler zur Verringerung der Genauigkeit 
der Messdaten und somit auch der Mischungsanteile beitragen. Mittels Monte-Carlo-An-
satz (realisiert als R-Skript) wurde die erweiterte 3-Komponenten-Version der Gleichung 
3-14 – wie hergeleitet in PHILLIPS & GREGG (2001) – für alle drei Anteile ,  und  numerisch 
gelöst (  Abbildung 8-4). Pro Datenpunkt wurden hierfür je 25000 Kombinationen der 
Signaturwerte für Probe und die drei Mischungswässer simuliert ( Variation in den 
Grenzen der IRMS-Präzision). Die näherungsweise Lösung der Mischungsgleichungssys-
teme erfolgte über den Gauß-Seidel-Algorithmus (z.B. ZEIDLER ET AL. 2003).  
 
Abbildung 8-4. Dynamisches Vermischungsexperiment: Gegenüberstellung der Wasserfraktionen und 
der normierten Konzentrationen der Referenztracer. Der „innere“ Fehlerbereich (gepunktete Linie) ent-
spricht den 5%- und 95%-Quantilen. Der Worst-Case-Bereich basiert auf den Minimum-/Maximum-
Werten (ungünstigste Kombinationen aus Signaturwerten und Fehlern). [Daten z.T. aus HENSEL (2017)] 
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Es ist auffällig, dass die Unsicherheiten für den Mischungsanteil  geringer sind (bei 
gleicher Skala) als für  und . Dieses Phänomen wird in PHILLIPS & GREGG (2003) als eine 
von mehreren Vermischungsregeln beschrieben: Je geringer der isotopische Unterschied 
zwischen Mischungskomponenten ausfällt, desto „diffuser“ sind die zugehörigen Anteils-
berechnungen. Die SNRs zwischen den Vermischungswässern („Länge“ der direkten Ver-
bindungslinien als Vielfaches der Präzisionswerte; Berechnung gemäß Abbildung) betra-
gen ~45,9 für A–B, ~59,4 für B–C und ~23,3 für A–C. Das Wasser B ist somit vergleichsweise 
weit von A und von C „entfernt“, und der Beitrag von B ist besser abzugrenzen. 
Die Gegenüberstellung der Mischungsanteile und der normierten Konzentrationen 
der jeweiligen Referenztracer (siehe ebenfalls Abbildung 8-4) zeigt keine Besonderheiten 
auf: die Datenpunkte liegen mehrheitlich innerhalb der Unsicherheiten der berechneten, 
isotopischen Mischungsanteile, z.T. stimmen die Anteile überein. Die Unsicherheiten der 
Referenztracer sind im Skalenbezug als vernachlässigbar gering einzustufen.   
8.3 Thermisch-bedingte Veränderungen der Transportbedingungen (LAB7) 
 
8.3.1 Experiment mit Regulierung der thermischen Randbedingungen 
Im Rahmen von LAB7 wurden acht vergleichende 1-D-Durchströmungsexperi-
mente (E1 bis E8) bei konstanten Experimentaltemperaturen zwischen 3 °C und 30 °C 
durchgeführt (  Setup in Abbildung 8-5, Ablauf in Tabelle 8-3).   
 
 
Abbildung 8-5.  
Versuchssetup [a) Foto,  
b) Schema] für das 1-D-Ex-
periment zur Bewertung 
des Einflusses der Versuchs-
temperatur auf die Form 
von Durchbruchskurven am 
Beispiel von Tracer-Experi-
menten mit Kaliumbromid 
und Deuteriumoxid.  
[aus BINDER ET AL. (in Revision), 
übersetzt; eigenes Foto 
vom 26.10.2018, hierbei Un-
terstützung durch Thomas 
Krause] 
Dieser Abschnitt enthält Informationen aus einem Manuskript für einen Fachartikel (Titel:  
„Experimental evidence for the temperature-dependence of dual-domain mass transport behaviour 
in porous media”) zur geplanten Veröffentlichung bei „Water Resources Research“. 
vollständiger Fachartikel-Entwurf inkl. Ergänzungsmaterial 
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Tabelle 8-3. Chronologische Ab-
folge der Temperatur-regulierten 
1-D-Durchströmungsversuche mit 
KBr (~ 2,42 g L-1) und Deuterium-
oxid (2H2O 99,9 at-%, ~ 15 μL L-1).  
Test Tracer Temp. EC PN 
E1 KBr 10 °C × × 
E2 2H2O 10 °C  × 
E3 KBr 30 °C × × 
E4 2H2O 30 °C  × 
E51 KBr 10 °C ×  
E6 KBr 20 °C ×  
E7 KBr 3 °C ×  
E82 KBr 10 °C ×  
1,2 erste / zweite Wiederholung von E1  
EC … Logging des EC-Wertes (alle 5 min) 
PN … diskrete Probenahme. 
Im Unterschied zu den bisherigen Durchströ-
mungsexperimenten wurde ein Setup mit einer län-
geren Transportstrecke (~1 m) gewählt, um den Ein-
fluss deutlicher hervorzuheben. Die Versuchssäule 
wurde mit einem weitgestuften Sand gefüllt (  Ta-
belle B6-1, jedoch Neuanmischung;  ≈ 31,9%, 
 ≈ 8 × 10-6 m s-1). Während die Temperaturen 
(Versuchsvariable) systematisch variiert wurde, be-
hielten Darcy-Geschwindigkeiten und weitere Rand-
bedingungen jeweils ihre konstanten Werte bei.  
Die Ergebnisse der EC-Wert-Messungen der Ver-
suche E1, E3, E5 bis E8 (jeweils 24 h Applikation von 
Kaliumbromid) sind in Abbildung 8-6 dargestellt. 
 
Abbildung 8-6. Während des Durchbruches erfasste Veränderungen der elektrischen Leitfähigkeit in 
den Durchströmungsexperimenten mit 1-tägiger Kaliumbromidzugabe bei Temperaturen zwischen 
3 °C und 30 °C: a) Vollständiger Durchbruch, b) Zoom auf den Peak, c) kumulativ-normierter Durch-
bruch dargestellt im Wahrscheinlichkeitsnetz [aus BINDER ET AL. (in Revision), übersetzt] 
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Die aufgezeichneten EC-Wert-Datensätze der vier verschiedenen Temperaturni-
veaus bilden einen Durchbruchskurven-Fächer (  Abbildung 8-6a, siehe auch BINDER 
ET AL., in Revision): Höhere Versuchstemperaturen (z.B. rote ‚30 °C‘-Kurve) sind mit ver-
ringerten Peak-Werten und geringfügig verstärktem Tailing-Verhalten verbunden. Die 
Zeit der Erstankunft des Tracers am Säulenende sowie der Zeitpunkt des jeweiligen 
Maximalwertes bleiben hierbei nahezu gleich; ebenso schneiden sich die Kurven im 
absteigenden Ast der Durchbruchskurve ungefähr zeitgleich (  Abbildung 8-6b). Ku-
mulativ betrachtet, verzögert sich der Durchbruch mit steigender Temperatur (  Ab-
bildung 8-6c). Qualitativ bestehen ähnliche Beobachtungen für die diskreten Probe-
nahmen (Bromid-Konzentrationen und δ2H-Werte  Abbildung 8-7) – die Unterschie-
de sind jedoch weniger deutlich ausgeprägt. Eine ausführliche Bewertung der Beob-
achtungen ist in BINDER ET AL. (in Revision) dokumentiert. 
 
Abbildung 8-7. Während des Durchbruches erfasste Veränderungen der a) Bromidionen-Konzen-
tration (1-tägige Zugabe von Kaliumbromid) sowie der b) δ2H-Werte (Zugabe von 99,9at-% Deute-
riumoxid) bei 10 °C und 30 °C. [Grafik aus BINDER ET AL. (in Revision), Daten: HAHNEWALD (2018)] 
8.3.2 Hintergrund der beobachteten Transportphänomene 
In Kombination bilden die Modifikationen der Durchbruchskurvenform (allge-
mein beschrieben u.a. in VAN GENUCHTEN & WIERENGA 1976) einen qualitativen Indikator 
für eine Intensivierung der diffusiven Austauschprozesse zwischen den Porenraum-
bereichen mit steigender Versuchstemperatur. Zurückzuführen ist dies u.a. auf die 
temperaturabhängige Veränderung der dynamischen Viskosität  [M L-1 T-1] mit 
    (nach VOSS 1984) (8-1) 
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und damit des molekularen Diffusionskoeffizienten (nach MILLER 1924) mit  
; (8-2) 
 [L2 M T-2 Θ-1] ist hierbei die Boltzmann-Konstante (~1,380649×10−23 m2 kg s-2 K-1),  
ist als Konstante [-] nach Archimedes bekannt (Kreiszahl, ~3,14159) und  [L] ent-
spricht dem mittleren Molekülradius des Tracers. Wie in BINDER ET AL. (in Revision) im 
Detail beschrieben, erfolgt der quantitative Bezug zwischen Experimental- und Refe-
renzbedingungen (markiert mit „exp“ und „ref“) über die beiden Zusammenhänge  
 (nach FOGLER 2006)  (8-3) 
und 
 (8-4) 
Das exponentielle  (bei Gleichung 8-4) ist notwendig, um Unterschiede zwischen 
Theorie und Beobachtung (z.B. infolge weiterer Einflüsse von Temperatur-bedingten 
Änderungen) mathematisch abbilden zu können (siehe hierzu UK 8.3.3).  
8.3.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Ansatz nach Arrhenius 
Zur Abschätzung des Einflusses der Experimentaltemperatur auf die Parameter-
findung wurden die bei 3 °C, bei 10 °C (Mittelwert der 3 Durchgänge), bei 20 °C sowie 
bei 30 °C aufgezeichneten, EC-Wert-basierten Durchbruchskurven als Beobachtungs-
datensätze für die Inversmodellierung eingesetzt. Hierfür wurde ein numerisches, 1D-
Stofftransportmodell (MODFLOW / MT3D-MS) genutzt; dessen Aufbau wird in BINDER 
ET AL. (in Revision) ausführlich beschrieben ( dortiges Ergänzungsmaterial). Es wur-
den vier Auswertungsansätze (A1 bis A4) verfolgt: Bei den Ansätzen (A1) und (A2) wer-
den die Datensätze der Temperaturlevels jeweils separat ausgewertet, d.h. die Infor-
mationen des ‚3 °C‘-Durchbruches wurden z.B. bei der Auswertung des ‚10 °C‘-Durch-
bruches nicht berücksichtigt (usw.). In (A1) erfolgte dies unter Nutzung der ADE-Glei-
chung, in (A2) wurde der DDMT-Modellansatz verwendet. In den DDMT-Ansätzen (A3) 
und (A4) werden die Informationen aller Temperaturlevels gemeinsam berücksichtigt. 
Es wird angenommen, dass sowohl Porenraumverteilung ( ) als auch die longitudi-
nale Dispersivität ( ) Temperatur-unabhängig sind, also für alle Durchbruchskurven-
Datensätze zugleich gelten. Während die Anpassung der Massentransferkoeffizien-
ten durch den Optimierungsalgorithmus (  PEST, Details zur Konfiguration im Ergän-
zungsmaterial BINDER ET AL., in Revision) in Ansatz (A3) unabhängig voneinander erfolgte 
(„schwache Kopplung“), wurde dieser Freiheitsgrad in Ansatz (A4) zurückgenommen. 
Hier erfolgte eine „starke Kopplung“ durch Erzwingen der -Verhältnisse nach Formel 
8-4.  wurde hier per Definition auf „1“ gesetzt, d.h. das theoretische Temperaturver-
halten des molekularen Diffusionskoeffizienten angenommen.  
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Die Ergebnisse der Inversmodellierung sind in Tabelle B8-1 (im Anhang) zusam-
mengefasst. Bei allen DDMT-Ansätzen steigen die Massentransferkoeffizienten mit 
ansteigender Experimentaltemperatur (folgende Werte jeweils bei 3 °C und 30 °C) an: 
bei (A2) von 6,5 × 10-7 s-1 auf bis zu 1,2 × 10-6 s-1, bei (A3) von 7,2 × 10-7 s-1 auf ca. 
1,1 × 10-6 s-1 sowie bei (A4) von 4,9 × 10-7 s-1 auf 1,1 × 10-6 s-1. Ein Ausgleich für die er-
mittelten Unterschiede zwischen den Ansätzen erfolgt zum einen durch leichte Vari-
ationen für  und  (  Tabelle B8-1), zum anderen durch Unterschiede in der An-
passungsqualität (  RMSE und R²-Werte, ebenfalls Tabelle B8-1). Für eine ausführli-
che Diskussion des Verhaltens sei auch hier auf BINDER ET AL. (in Revision) verwiesen. 
Abbildung 8-8a stellt die ermittelten Werte für  den jeweils theoretisch berech-
neten Werten (jeweils als Relation zwischen Experimental- und Referenztemperatur) 
gegenüber. Bei den Theoriewerten wird jeweils ein Temperaturverhalten analog dem 
Diffusionskoeffizienten (zurückzuführen auf die Viskositätsänderung) angenommen. 
Entsprechend wird A4 nicht dargestellt. Es zeigt sich eine systematische Veränderung, 
welche mit der in Gleichung 8-4 gezeigten Gesetzmäßigkeit näherungsweise beschrie-
ben werden kann. Die exponentiellen Faktoren weichen jedoch mit  ≈ 0,715 (A2) und 
 ≈ 0,468 (A3) vom theoretisch erwarteten Optimal-Wert „1“ (nur Viskositätsverände-
rung) ab. Unabhängig davon folgen die ermittelten Parameter – wie aus Abbildung 8-
8b (Arrhenius-Diagramm) direkt ersichtlich – den Vorgaben der Arrhenius-Gesetzmä-
ßigkeit (Gleichung 8-5, z.B. STUMM AND MORGAN 1981) mit Rate  als 
bzw. umgestellt:  (8-5) 
 [M L2 T-2 N-1] entspricht der Aktivierungsenergie.  (~6,02214076 × 1023 mol-1) ist 
die Avogadro-Konstante und  ist ein prä-exponentieller Anpassungsfaktor. 
 
Abbildung 8-8. Übersichtsdarstellung der ermittelten Massentransferkoeffizienten, jeweils extrahiert 
aus den Experimenten zur Bewertung des Temperatureinflusses. a) Vergleich zwischen theoretischen 
Werten (basierend auf Viskositätsänderungen) und den mit Ansatz (A2) sowie Ansatz (A3) invers ermit-
telten Werten, jeweils angegeben als Verhältnis des Zustandes bei Experimental- und bei Referenztem-
peratur. b) Arrhenius-Diagramm-Darstellung für die Ansätze (A2) bis (A4). Das theoretische Temperatur-
verhalten von  wird als Referenz neben  dargestellt. [Grafik aus BINDER ET AL. (in Revision), übersetzt] 
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Die zu Abbildung 8-8b gehörigen Parameterwerte (Aktivierungsenergien  sowie 
Prä-Exponentialfaktoren ) sind in Tabelle B8-2 im Anhang hinterlegt. Mögliche Ur-
sachen für die jeweils beobachteten Abweichungen werden im entsprechenden Fach-
artikel (  BINDER ET AL., in Revision) kurz diskutiert. 
8.4 Bewertung / Zwischenfazit 
In Kapitel 8 wurden die experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6 und 7) in zwei 
Szenarien um jeweils eine Komplexitätsebene erweitert: Zum einen kam eine weitere Mi-
schungskomponente hinzu (  UK 8.2), zum anderen erfolgte eine Variation der Umge-
bungstemperatur des Versuches (  UK 8.3). Beide Änderungen führten zu einer unmit-
telbaren Veränderung der Durchbruchskurven bzw. deren Fehlerbandbreiten.  
Im Falle einer dritten Mischungskomponente sind Informationen zweier Isotopensys-
teme notwendig, um das Mischungsgleichungssystem zu lösen; die Anforderungen an ei-
nen deutlich ausgeprägten Unterschied in der isotopischen Zusammensetzung gilt ent-
sprechend in zwei Isotopensystemen. Zudem ist es erforderlich, dass der Deuteriumex-
zess-Wert (Gleichung 3-11) mindestens einer Mischungskomponente von den anderen 
abweicht (  Dreiecksbildung). Wie in UK 8.2.3 anhand der Mischungsrechnung gezeigt 
und von der Studie PHILLIPS & GREEG (2001) theoretisch behandelt, steigt die Unsicherheit 
der Mischungsrechnung mit jeder zusätzlichen Komponente. Dies projiziert sich – analog 
der bisherigen Erkenntnisse – entsprechend auf die Unsicherheiten der invers ermittelten 
Parameter. Die Möglichkeit einer gegenseitigen Prüfung auf Richtigkeit der Messwerte 
entfällt darüber hinaus; hierzu wäre ein weiteres Isotopensystem oder eine weitere nicht-
reaktive Tracer-Komponente erforderlich. Der EC-Wert erfüllt diese Anforderung nicht. 
Die Veränderung der Versuchstemperatur führte zu einer messbaren Veränderung 
sowohl der EC-Wert-basierten als auch der δ2H-basierten Durchbruchskurven – im Falle 
der Letztgenannten etwas weniger deutlich ausgeprägt. Dies führte zu signifikanten Un-
terschieden in den invers ermittelten Transportparametern. Insbesondere auf Laborskala 
wird daher empfohlen, die Versuchstemperatur im Rahmen der technischen Möglichkei-
ten konstant zu halten. Um eine Übertragbarkeit ermittelter Transport- und eventueller 
Reaktionsparameter auf Feldskala-Anwendungen nicht zu verkomplizieren, sollten hier-
bei möglichst realitätsnahe Temperaturen in Anlehnung an die jeweiligen Feldstandorte 
angestrebt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde – in diesem Zusammenhang – eine 
mittlere Versuchstemperatur von ca. 10 °C bei allen Experimenten mit Feldstandortkon-
text (LAB1 bis LAB5) eingehalten. Im Fall eines Feldskala-Experiments (wie z.B. die Versuche 
in Kapitel 7) wird der effektive Einfluss der Temperatur-basierten Veränderungen der dif-
fusiven Komponenten auf das Gesamtdurchbruchsverhalten hingegen als relativ gering 
bewertet. Wichtiger ist hier die Beachtung von Dichteeffekten (z.B. MA & ZHENG 2010) und 
von Änderungen der hydraulischen Leitfähigkeit (vergleiche Gleichung 2-3).   
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9 Abschließende Bewertung und Ausblick 
9.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen 
Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Detailverständnis des Transport- und 
Reaktionsverhaltens von Niederschlagswässern im grundwassergesättigten porösen Me-
dium. Der Schwerpunkt der Arbeit lag hierbei auf der experimentellen Untersuchung des 
Stabilisotopen- und Ionentransportes auf Labor- und kleiner Feldskala. Unterstützt wurde 
dies durch systematische Simulationen des konservativen Stofftransport und der auftre-
tenden reaktiven Prozesse. Die wichtigsten Erkenntnisse seien im Folgenden in Bezug-
nahme auf die Kapitel wiedergegeben; für eine ausführliche Bewertung wird auf die je-
weiligen Zwischenfazite (  UK 5.6, 6.7, 7.5 und 8.4) verwiesen. Eine Zuordnung der Un-
tersuchungen zu den Thesen kann im Anhang (  Seiten B-1 bis B-6) eingesehen werden.  
In Vorbereitung der Experimente erfolgten Datenrecherchen zu Niederschlagsmen-
gen bzw. deren Isotopensignaturen (Kapitel 5). Es wurden Niederschlags-bezogene Infor-
mationen des Deutschen Wetterdienstes und der Internationalen Atomenergiebehörde 
hinsichtlich ausgewählter statistischer Merkmale (z.B. Median) ausgewertet. Hier zeigte 
sich eine ausgeprägte räumliche wie auch zeitliche Variabilität sowohl der Quantität als 
auch der Isotopie der Niederschlagswässer. Durch gezielte Kombination von Sammel-
standort, Zeitraum (Optimum: Sommer- und Wintermonate) und Erfassungsmethode 
sollte es möglich sein, ausreichende Mengen an isotopisch geeignetem Niederschlags-
wasser zu realisieren, sodass dieses Wasser zumindest für Erkundungszwecke auf kleiner 
Skala aktiv eingesetzt werden kann. Für weitere Ausführungen speziell zur Thematik der 
Niederschlagswasser-Sammlung sei hier auf TRITSCHLER ET AL. (2019) und TRITSCHLER (2019) 
verwiesen. In Abhängigkeit der Standortgegebenheiten (z.B. bei Nicht-Vorhandensein ei-
ner schützenden Überdeckung des Grundwasserleiters) kann es vorkommen, dass 
Grundwassersignaturen an einem Standort sowohl räumlich als auch zeitlich variieren. 
Dies muss bei der Auswertung von Isotopendaten im Rahmen von Tracer- und vergleich-
baren Studien beachtet werden.  
In den Laborskala-Untersuchungen (Kapitel 6 und 8) wurde das Transport- und Reak-
tionsverhalten des Niederschlagswassers im Durchströmungs- und im Batchreaktorver-
such analysiert. Die Analyse erfolgte hierbei zweigleisig für Stabilisotope und den EC-Wert. 
Die Bestimmung der beiden Signaturwerte δ2H und δ18O basierte auf einer Quasi-Off-
Site-Stabilisotopenanalytik. Mit „Off-Site“ ist hier die Realisierung der Analytik (hier: IRMS) 
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für einzeln erfasste Wasserproben im Nachgang der eigentlichen Experiment-Durchfüh-
rung gemeint. Eine adaptive Konfiguration des Versuchssetups (z.B. Anpassen von Probe- 
nahme-Zeiten) war entsprechend nicht bzw. nur unter Zuhilfenahme sekundärer Mess-
größen möglich. In weitestgehender Übereinstimmung zum bisherigen Stand der Wissen-
schaft konnte das de-facto konservative Verhalten der stabilen Wasserisotope bestätigt 
werden (sowohl für künstliche realisierte Isotopenmarkierungen als auch für natürliche 
Niederschlagswässer). Stabile Isotope sind äquivalent zu Tracern der klassischen Markie-
rungstechnik (Natriumchlorid, Kaliumbromid, Uranin) bzw. in Teilen diesen auch überle-
gen. Zugleich zeigte sich der Einfluss des Wechselspiels zwischen isotopischer Differenz 
zwischen Tracer und Hintergrund einerseits und den technischen Limitationen (in Form 
unvermeidbarer Messunsicherheiten) andererseits. Allgemein gilt: Je deutlicher der Un-
terschied in der isotopischen Zusammensetzung ausfällt und je genauer die Messung er-
folgt, desto eindeutiger kann die Unterscheidung zwischen den Mischungskomponenten 
erfolgen und desto weniger Unsicherheiten sind bei den invers ermittelten Transportpa-
rametern zu verzeichnen. Dies zeigt sich insbesondere bei dynamischen Vermischungs-
prozessen in Systemen mit mehr als zwei Wasserkomponenten. Hier gilt: Je mehr sich die 
Komponenten ähneln, desto größer ist die Unsicherheit der mathematischen Trennung.  
Als sekundäre Messgröße wurde der EC-Wert eingesetzt: Dieser Summenparameter 
bietet sich aufgrund der normalerweise sehr geringen Salinität von Niederschlagswässern 
an. Der EC-Wert konnte kontinuierlich (On-Line-Messung) und direkt vor Ort erfasst wer-
den. Sowohl die erfassten Durchbruchskurven aus den Durchströmungsversuchen als 
auch der Vorher-Nachher-Vergleich der EC-Werte in den 1-tägigen Batchreaktorstudien 
weisen jedoch auf eine signifikante Modifikation der Ionenzusammensetzung während 
des Kontaktes zwischen Sediment und Niederschlagswasser hin: der EC-Wert wird lang-
sam in Richtung des Gleichgewichtszustands mit dem Sediment verschoben. Im Rahmen 
einer reaktiven Modellsimulation wurden Mineralreaktionen, Ionenaustausch und diffusi-
ver Massentransfer als beitragende Prozessgruppen identifiziert. Ergänzende Informatio-
nen zu dieser Thematik können u.a. in TRITSCHLER (2019) gefunden werden. 
Für sowohl Isotopen- als auch EC-Wert-basierte Versuchsdurchführungen gilt des 
Weiteren, dass Versuchstemperaturen stets konstant zu halten sind – dies gilt auf Feld- 
und auf Laborskala. Wird dies nicht sichergestellt, so können ungewollte Modifikationen 
der Durchbruchskurven auftreten, welche wiederum weitere Unsicherheiten in der Para-
meterbestimmung mit sich bringen. Diese Erkenntnis basiert auf einem Durchströmungs-
versuch, bei dem die Versuchstemperatur systematisch variiert wurde.   
Kapitel 7 widmete sich der Beurteilung des Verhaltens auf kleiner Feldskala. Hierzu 
wurden insgesamt drei Push-Drift-Pull-Experimente mit Isotopenmarkierung geplant und 
durchgeführt; einer davon unter Verwendung von Neuschnee-Schmelzwasser. Bezüglich 
des Transportverhaltens können die oben beschriebenen Erkenntnisse zu den La-
borskala-Versuchen nahezu 1:1 übernommen werden. Insbesondere die Aussagen zur 
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Bedeutung des Einflusses des isotopischen Signal-Rausch-Verhältnisses auf die Form und 
Qualität der Durchbruchskurven werden durch diese Versuche bestätigt.  
9.2 Schlussfolgerungen für den aktiven Einsatz von Niederschlagswässern als Tracer 
Zu Beginn dieser Arbeit wurden in Abschnitt 1.2 eine Reihe von Forschungsfragen im 
Zusammenhang mit dem DFG-geförderten Projekt „Regen als Grundwassertracer“ aufge-
stellt. Hintergrund dieser Fragen war die Zielsetzung, natürliche Niederschlagswässer be-
züglich ihrer Eignung als aktive Grundwassertracer zu bewerten. Unter Einbeziehung aller 
im Rahmen dieser Dissertationsschrift realisierten Untersuchungen (s.o.) sowie unter Be-
rücksichtigung des aktuellen Standes der Wissenschaft und Technik auf diesem Gebiet 
(inkl. Dissertation TRITSCHLER 2019) ergibt sich die folgende Quintessenz: 
 
Die Nutzung von Niederschlagswässern als aktive Grundwassertracer ist prinzipiell 
möglich. Niederschlagswässer bieten infolge ihrer Entstehung und damit verbunde-
ner physikalisch-chemischer Eigenschaften gleich drei Messgrößen zu ihrer Nachver-
folgung an: δ2H, δ18O und EC. Voraussetzung einer effizienten Nutzung ist jedoch, 
dass insbesondere Sammelzeitraum und -ort passend zu den Anforderungen des zu 
untersuchenden Grundwasserleitersystems gewählt werden. 
Die Isotopen-Komponenten des Niederschlagswassers können als nahezu inerte Tra-
cer verstanden werden und liefern i.d.R. kongruente Durchbruchskurven. Infolge der 
beschränkten Unterschiede in der isotopischen Zusammensetzung werden jedoch 
vergleichsweise große, z.T. technisch nicht realisierbare Injektionswasservolumina 
benötigt, um ausreichenden Auslenkungen am Messpunkt sicherzustellen. Zumin-
dest für Laborskala- als auch für Feldskala-Experimente im Meterbereich kann den-
noch eine direkte Empfehlung zur Nutzung ausgesprochen werden. 
Von einer Nutzung unkorrigierter EC-Wert-Datensätze als alleinige Tracer-Kompo-
nente wird im speziellen Fall der Niederschlagswässer jedoch ausdrücklich abgera-
ten. Grund sind die stattfindenden reaktiven Prozesse, welche den EC-Wert signifikant 
modifizieren können. Dies gilt für Laborskala- und Feldskala-Anwendungen. Vielmehr 
wird empfohlen, EC als qualitativen Indikator für den Durchbruch zu verwenden, um 
die Planung der Probenahmen für die Stabilisotopenanalytik adaptiv zu optimieren. 
Neben der beschriebenen Nutzung der stofflich-isotopischen Tracer-Signale besteht 
des Weiteren die Möglichkeit, die Temperatur des Injektionswassers gezielt zu verän-
dern und als weitere quasi-reaktive Tracer-Komponente zu verwenden (siehe z.B. 
TRITSCHLER 2019). Das prinzipielle Vorgehen ist bei vergleichbaren Versuchskonfigurati-
onen mit Injektionen ausreichend großer Wasservolumina ebenfalls anwendbar und 
z.T. gängige Methodik zur Beschreibung des Untergrundes. Vor dem Hintergrund der 
beobachteten Temperatur-bedingten Veränderungen (insbesondere des EC-Wertes) 
wird speziell im Fall des „Niederschlagswasser“-Tracers von der Nutzung dieser Me-
thodik abgeraten.    
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Die Verwendung von Niederschlagswässern als aktiv eingesetzte semi-künstliche 
Grundwassertracer reiht sich somit in eine lange Reihe von Substanzen und Eigenschaf-
ten ein, welche den Anforderungen an einen idealen Tracer zwar sehr nahekommen, das 
Ziel aber nicht vollständig erreichen. Insbesondere das reaktive Verhalten der Nieder-
schlagswässer schwächt letztlich deren Potential bezüglich der Nutzung als aktive Grund-
wassertracer. Insofern eine Angleichung der chemischen Zusammensetzung des Nieder-
schlagswassers an das jeweilige Grundwasser realisiert werden kann (z.B. durch künstli-
che Beimischung von Salzen etc.), so könnten die Isotopenkomponenten des Nieder-
schlagswassers isoliert und störungsfrei genutzt werden. Unabhängig davon muss ge-
währleistet sein, dass der gesammelte Niederschlag den rechtlich-technischen Anforde-
rungen an eine Injektion in den Grundwasserleiter genügt, d.h. die Freiheit von jeglichen 
schädlichen Stoffen ist sicherzustellen. Mögliche Maßnahmen für eine eventuell notwen-
dige Reinigung können z.B. dem DWA-Merkblatt M-153 (DWA 2007) entnommen werden.  
9.3 Ausblick / Empfehlungen für die künftige Forschung 
Basierend auf den Erkenntnissen der Labor- und Feldskala-Untersuchungen dieser 
Arbeit konnten die gestellten Forschungsfragen in weiten Teilen beantwortet werden (  
UK 9.1 und 9.2). Während der Bearbeitung haben sich wiederum eine Reihe neuer For-
schungsfragen ergeben, denen sich künftig zum Zwecke der weiteren Wissensmehrung 
auf dem Gebiet der Niederschlagswasser-Migration verstärkt gewidmet werden könnte.  
Diese sind nachfolgend gelistet (inklusive Empfehlungen zur jeweiligen Durchführung): 
 
Mit welchen (zusätzlichen) Unsicherheiten ist die Nachverfolgung der Isotopenkom-
ponenten im realen Feldversuch unter komplexeren Versuchsbedingungen als bisher 
(z.B. heterogener Untergrundaufbau) verbunden? Unter Berücksichtigung der Was-
sermengenabschätzungen wird empfohlen, vergleichende experimentelle Untersu-
chungen nach den Injektionstestprinzip (mit Driftphase  UK 7.4) mit variablen initi-
alen Auslenkungen zu realisieren und punktuelle Probenahmen nach definierten 
Fließstrecken durchzuführen (ca. Abdeckung der Meter- bis Dekameter-Skala).  
Mit welchen realen Unsicherheiten sind Isotopen-Mischungsrechnungen und darauf 
aufbauende Inversmodellierungen verbunden, wenn die Grundregel  (  
UK 3.2.3) verletzt wird – zum Beispiel in δ2H-δ18O-Systemen mit 4 oder mehr Mi-
schungskomponenten? Es wird eine Kombination aus theoretischen Berechnungen 
(z.B. über einen Monte-Carlo-Ansatzes zur Simulation einer Vielzahl an Mischungssze-
narien mit variablen Proben- und Mischungskomponenten-Signaturen) und experi-
mentellen Verifizierungen empfohlen. 
Verhalten sich die δ2H- und δ18O-Signaturen bei signifikant längeren Kontaktzeiten 
mit natürlichen Sedimenten ebenfalls stabil – analog der Ergebnisse der 24h-Stabili-
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tätstests? Bei entsprechenden Langzeitversuchen z.B. im Batchreaktor (Skala: meh-
rere Wochen bis mehrere Monate) ist darauf zu achten, dass der Kontakt mit atmo-
sphärischem Wasser- und Sauerstoff auf ein absolutes Minimum zu reduzieren ist. 
In welchem Maße wird das Transportverhalten der Isotopenkomponenten im physi-
kalisch-chemisch heterogenen Medium infolge der beobachteten reaktiven Prozesse 
beeinflusst? Zur Beantwortung wäre es u.a. notwendig, eine Rückkopplung des reak-
tiven Stofftransports auf die Strömungssimulation mit zu berücksichtigen.  
Wie verhält sich der EC-Wert für variable Kombinationen aus Sedimenten, Grundwäs-
sern und alternativen Injektionswässern (z.B. Flusswasser)? Hierzu wird die Durchfüh-
rung einer noch breiter angelegten, systematischen Modellstudie auf variablen Ska-
len (0-D-Batch- bis 3-D-Feldskala-Simulationen) empfohlen. Deren Ergebnisse sind 
wiederum durch geeignete Laborversuche zu verifizieren. Ein besseres Verständnis 
in diesem Bereich wäre von großem Nutzen für die hydrochemische Beurteilung von 
Wasserinjektionsszenarien verschiedenster Art (z.B. im MAR-Kontext).   
Besteht in diesem Kontext die Möglichkeit, die EC-Wert-Modifikationen mittels einer 
vereinfachten Proxy-Prozess-Betrachtung mit ausreichender Genauigkeit abzubilden 
(anstatt mittels einer vollwertigen hydrochemischen Simulation)? Hier bestände der 
Zugewinn in einer erheblichen Verringerung der Rechentechnik-Anforderungen.      
Wie verhält sich der Transport der verschiedenen Komponenten des Niederschlags-
wassers im variabel gesättigten porösen Medium? Zur Beantwortung dieser Frage 
wird eine Kombination aus Modellsimulationen unter Berücksichtigung der Richards-
Gleichung (z.B. mit HYDRUS oder OPENGEOSYS) und Versickerungsexperimenten (mit 
möglichst definierten Sättigungsgraden) empfohlen. Erkenntnisse würden zum wei-
teren Verständnis der natürlichen Grundwasserneubildung beitragen.  
Führt eine anderweitige, nicht Temperaturschwankungs-bedingte Veränderung der 
Eigenschaften des Transportmediums Wasser (z.B. Oberflächenspannung, Viskosität) 
ebenfalls zu einer prognostizierbaren Veränderung des Durchbruchsverhaltens von 
Tracern? Wie verhält es sich bei Szenarien, in welchen signifikante Unterschiede in 
diesen Eigenschaften zwischen Eingabewasser und originärem Porenwasser beste-
hen? Forschungen zu dieser Thematik würden dem allgemeinen Verständnis der 
Transportprozesse insbesondere in doppeltporösen Medien zugutekommen. 
 
Unabhängig von der eigentlichen Thematik der Nutzung von Niederschlagswässern 
als Tracer sei abschließend nochmals auf die bereits in UK 5.6 erwähnte langfristige Not-
wendigkeit der Etablierung eines international vereinheitlichen, offiziellen Verfahrens zur 
Probenahme und zum Berichtswesen für Stabilisotopenanalytik im Grundwasserbezug 
(z.B. analog den GNIP- und GNIR-Systemen) hingewiesen.   
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Anhang B / Sonstige Ergänzungen 
Erläuterung der Kernthesen (  Seite VI) 
These I: Im Rahmen von jeweils 1-tägigen Batchreaktorexperimenten mit direktem 
Kontakt zu natürlichen Sedimenten wurden natürliche Niederschlags- und Grundwässer, 
1:1-Mischungen sowie Wässer mit künstlicher Isotopenmarkierung bezüglich der Stabili-
tät ihrer isotopischen Fingerabdrücke bewertet. Die ermittelten δ2H-Werte vor und nach 
dem Experiment wiesen keine Unterschiede in messbarer Höhe auf. Bei den δ18O-Werten 
wurden einige Abweichungen gemessen, welche jedoch nur schwach ausgeprägt waren 
und eher normalen experimentellen Schwankungen und weniger etwaigen Reaktionen 
mit dem Sediment zuzurechnen sind. 
These II: In Fortsetzung der Batchreaktor-Untersuchungen (  These I) wurden quasi-
1-dimensionale Durchströmungsversuche durchgeführt. Hierfür wurden mehrere zuvor 
Grundwasser-gesättigte natürliche Sedimente mit zeitlich begrenzten Impulsen von Wäs-
sern mit deutlich ausgeprägter künstlicher Isotopenmarkierung beaufschlagt. Der Trans-
port dieses aus isotopischer Sicht synthetischen Regens wurde mittels Stabilisotopenana-
lytik nachverfolgt. In allen Fällen konnte ein vollwertiges Durchbruchsverhalten sowohl 
bei δ2H als auch δ18O registriert werden, welches äquivalent war zu dem Verhalten klassi-
scher Tracer wie z.B. Kaliumbromid. Diese vergleichenden Versuche wurden auch für die 
Transportparameter-Ermittlung genutzt.  
These III: Unter Fortführung der Untersuchungen zur These II sowie unter Berück-
sichtigung der bestehenden Erkenntnisse aus These I wurde das Migrationsverhalten von 
verschiedenen natürlichen Niederschlagswässern untersucht, welche sich sowohl bezüg-
lich ihres Mineralgehaltes (Salinität) als auch in ihrer Isotopensignatur unterscheiden. Mit 
Ausnahme einer isotopisch deutlich abgereicherten Schneeschmelze waren die initialen 
isotopischen Auslenkungen nur schwach ausgeprägt. Dies führte während des eigentli-
chen Durchbruches zu kongruenten, aber z.T. vergleichsweise „unruhigen“ Durchbruchs-
kurven für δ2H und δ18O infolge der messtechnischen Limitationen. Die Extraktion von 
Transportparametern mittels Inversmodellierung war möglich; die Unsicherheiten der 
Messung projizierten sich auf die ermittelten Parameter (  Details in These VI). Die Ver-
änderung des EC-Wertes wurde ebenfalls aufgezeichnet (  Details in Thesen X und XI).  
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These IV: In Analogie zu den in These III vorgestellten Experimenten wurde ein Ein-
bohrlochversuch (Push-Drift-Pull-Versuch) mit natürlichen Niederschlagswasser auf klei-
ner Feld- bzw. Brunnenskala durchgeführt. Hierfür wurde ca. 1 m³ Schmelzwasser des 
Neuschnees (  These III) in einen porösen Grundwasserleiter injiziert, um eine lokal be-
grenzte isotopische Anomalie zu schaffen. Während der Extraktion wurden für δ2H und 
δ18O hochaufgelöste, nahezu kongruente Durchbruchskurven ermittelt, während der Ver-
lauf des EC-Wertes leicht gedämpft war. Dieser kleinskalige Versuch bedurfte bereits eini-
ger Aufwendungen: Sammlung, Schmelzen und Lagern von ca. 9 m³ Neuschnee sowie der 
Transport an den Einsatzort. Weitere Versuche (  These V) und Modellsimulationen (  
These XV) weisen darauf hin, dass sich die notwendigen Wassermengen bei größeren Er-
kundungsvorhaben im Bereich des logistisch nur noch bedingt Realisierbaren bewegen. 
These V: Neben dem eigentlichen Versuch mit Niederschlagswasser (  These IV) 
wurden zwei Feldskala-Markierungsversuche mit künstlicher Isotopenmarkierung durch-
geführt. Diese Versuche erfolgten mit Zugabe von hochangereichertem Deuteriumoxid. 
Hierzu wurden jeweils deutlich unterschiedliche Intensitäten der isotopischen Auslen-
kung realisiert, um die relevante Bandbreite isotopischer SNRs abzubilden. Der 1. Versuch 
(mit initialen SNR des Tracers von ca. 700), führte zu einer klar ausgeprägten und sehr 
hochaufgelösten Durchbruchskurve. Der 2. Versuch mit einem fast zwei Größenordnun-
gen geringeren SNR des Tracers konnte hingegen nur sehr bedingt ausgewertet werden 
– infolge der Verdünnung mit zufließendem Grundwasser wiesen die Proben nur noch ein 
SNR von weniger als 2 auf (während der Extraktion). 
These VI: Unter Anwendung eines vereinfachten Monte-Carlo-Ansatzes und der Ad-
vektions-Dispersions-Gleichung wurde untersucht, inwiefern sich Unsicherheiten wäh-
rend der Messung auf die Bandbreite der invers ermittelten Parameter auswirken. Hierzu 
wurde die realen Präzisionswerte der Stabilisotopenanalytik eines exemplarisch ausge-
wählten Datensatzes auf fiktive Werte verbessert bzw. verschlechtert und mit simulierten 
Durchbruchskurven verglichen, um somit Parameterbandbreiten in Abhängigkeit des 
SNRs zu erhalten. Allgemein lässt sich festhalten, dass die Unsicherheiten in der Bestim-
mung der Transportparameter mit abnehmenden SNR zwischen Niederschlagswasser 
und Hintergrund zunehmen; insbesondere der Wert des hydrodynamischen Dispersions-
koeffizienten unterliegt erheblichen Schwankungen. 
These VII: Unter Einbeziehung der Erkenntnisse der Thesen III bis V sowie der Analyse 
aus These VI wird als Quasi-Faustformel festgehalten, dass während des eigentlichen 
Durchbruches ein isotopisches SNR von mindestens 10 eingehalten werden sollte. Diese 
Mindestanforderung ist dann auf das zu untersuchende Wasservolumen (z.B. Porenvolu-
men einer Laborsäule; von Tracerversuch direkt erfasster Bereich eines Grundwasserlei-
ters) zu übertragen. Eine aus der Literatur bekannte Formel zur Abschätzung der Einga-
bemassen künstlicher Markierungsstoffe wurde in dieser Arbeit entsprechend abgewan-
delt, um die Abhängigkeiten zu verdeutlichen. Alternativ können numerische Modelle zur 
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Abschätzung der Wassermassen eingesetzt werden. Exemplarische Szenario-Rechnun-
gen (siehe auch These XV) zeigen hierbei einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen 
der Versuchsmethodik, der angestrebten isotopischen Auslenkung und der notwendigen 
Wassermasse. 
These VIII: In Abhängigkeit der örtlichen hydrogeologischen Gegebenheiten (z.B. un-
gespannter oder gespannter Grundwasserleiter) ist die Isotopensignatur des Grundwas-
sers nicht konstant, sondern unterliegt einem gewissen Schwankungsbereich aufgrund 
des Zustromes von Niederschlagswasser. Die exemplarische Auswertung von verfügba-
ren GNIP- und DWD-Datensätzen auf dem Gebiet der Bundesrepublik weisen auf eine 
deutliche Abhängigkeit sowohl der Mittel- und Medianwerte als auch der abgedeckten 
Spannbreiten von der Jahreszeit sowie der Lage des Standortes hin. In Abhängigkeit von 
den Eigenschaften der Überdeckung können diese Variationen den Grundwasserleiter er-
reichen und sind bei einer Verwendung von Niederschlagswässern als Tracer zu berück-
sichtigen, weil sich ggfs. ein dynamisches 3-Komponentensystem ergibt (  These IX). 
These IX: Wie in These VIII bereits angedeutet, müssen ggfs. natürliche Variationen 
berücksichtigt werden, je nach gegebenen Bedingungen eines Versuches. Dann sind δ2H- 
und δ18O-Daten für die Mischungsberechnung notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde ein kontrollierter Laborskala-Versuch mit dynamischen Randbedingungen durch-
geführt, um ein zeitlich variables 3-Komponenten-2-Isotopen-System zu simulieren. Hier-
für wurde zunächst ein bezüglich 2H und 18O fluktuierendes Hintergrund-Isotopensignal 
erzeugt; dem folgte eine zeitlich begrenzte Eingabe eines dritten Signals. Nach Durchströ-
mung eines inerten, porösen Mediums wurden die Verhältnisse δ2H und δ18O im Abstrom 
gemessen und die Mischungsanteile mittels Gauß-Elimination bestimmt. Im Vergleich zu 
Referenztracern zeigt sich, dass eine Unterscheidung der jeweiligen Wasserfraktionen 
auch dynamisch möglich ist – die Unsicherheiten steigen jedoch deutlich an. 
These X: Niederschlagswässer weisen aufgrund ihrer Herkunft sehr geringe Salini-
tätswerte auf – die elektrische Leitfähigkeit erreicht nur selten Werte über 100 μS/cm – 
und sind gegenüber typischen Grundwässern chemisch untersättigt. Die Migration des 
Niederschlagswassers im natürlichen Sediment verschiebt somit das chemische Gleich-
gewicht. Zur Untersuchung dieser Störung wurden sowohl 1-tägige Batchreaktorexperi-
mente mit Sedimentkontakt und mit Zugabe variabel mineralisierter Wässer durchgeführt 
(analog zu These I) als auch EC-basierte Durchbruchskurven aus Labor- und aus Feldskala-
Tracerversuchen mit natürlichen Niederschlagswässern (  Thesen III bzw. IV) ausgewer-
tet. Bei allen Versuchen zeigten sich erhebliche Variationen des EC-Wertes – unter ande-
rem in Form z.T. deutlich höherer Salinitätswerte während des Tracerdurchbruches als 
unter rein konservativen Bedingungen zu erwarten wäre. Die Versuchsergebnisse sowie 
eine begleitende numerische Studie (  These XI) weisen darauf hin, dass mehrere Um-
wandlungsprozesse zu einem Ausgleich des chemischen Ungleichgewichtes beitragen. 
Die Modifikation des EC-Wertes bildet die gemeinsame Wirkung dieser Prozesse ab – ent- 
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sprechend ist dieser Parameter eine instabile Größe. 
These XI: Die beobachteten EC-Wert-Modifikationen (  Thesen III und X) wurden mit-
hilfe des hydrogeochemischen Simulationsprogramm PhreeqC numerisch abgebildet. 
Hierzu wurde eine virtuelle Laborsäule (1-D) zunächst ins chemische Gleichgewicht zu ei-
nem Grundwasser mit typischen Eigenschaften (angelehnt an einen realen Standort in 
Pirna, Sachsen) gebracht. Während des Durchbruches eines kurzzeitig zugeführten Nie-
derschlagswassers deutlich geringerer Ionenstärke erfolgte die Berechnung des virtuellen 
EC-Wertes und der Vergleich zu einem nicht-reaktiven Tracer; es zeigte sich ein äquivalen-
tes Verhalten zu den Laborergebnissen. Ausgewählte Reaktionsparameter (z.B. Ionenaus-
tauscher-Kapazität) wurden systematisch variiert; konservative Transportparameter (Da-
tenbasis sind Versuche aus These II) blieben konstant – mit Ausnahme des Massentrans-
ferkoeffizienten (Doppelporosität). Es zeigte sich ein nicht-linearer, z.T. sprunghafter Zu-
sammenhang zwischen der EC-Wert-Modifikation und der Intensität der wirkenden Pro-
zesse. Allgemein tragen Mineralreaktionen zur EC-Wert-Modifikation bei; dies wird noch-
mals verändert durch Ionenaustausch und Massentransferprozesse. Bezüglich Letzteren 
ist insbesondere festzuhalten, dass geringere Austauschraten zu einer Verzögerung der 
Reaktionen und somit zu einer Abschwächung der EC-Peak-Wert-Modifikation führen. 
These XII: In Ergänzung der Thesen X und XI ist festzuhalten, dass die Modifikation 
des EC-Wertes umso stärker ausgeprägt ist, je deutlicher sich die aufeinandertreffenden 
Wässer unterscheiden. In der Parameterstudie wurden u.a. pH-Wert und Ionenstärke der 
Wässer sowie die Ionenaustauscher-Kapazität und Mineralphasen-Verfügbarkeit der Se-
dimente variiert. Es zeigt sich, dass bereits bei vergleichsweise kleinen pH-Wert-Unter-
schieden (∆pH im Bereich von ~0.5) und bei einer Mindestmenge an chemisch verfügba-
ren Mineralphasen (~0.2 mmol/L) signifikante Modifikationen auftreten (ca. 10% Informa-
tionsverlust bezogen auf den Maximalwert des normierten Tracerdurchbruches). Mit zu-
nehmenden pH-Wert-Unterschieden wird der EC-Peak-Wert weiter erhöht; die Salinität 
des Tracerwassers nimmt somit während der Migration zu. Es besteht jedoch eine Art 
Grenzwert bezüglich der Mineralphasenkonzentration; ab einem bestimmten Level steigt 
der Informationsverlust nicht weiter an. Allgemein gilt, dass die Modifikation des EC-Wer-
tes mit steigender Ionenaustauscher-Kapazität zunimmt, jedoch ebenfalls begrenzt durch 
einen Maximalwert und in Abhängigkeit der Intensität des Massentransfers zwischen mo-
bilem und immobilem Porenraumbereich. 
These XIII: Die stabilen Isotope des Wassermoleküls unterliegen keinen Änderungen 
in signifikanter Größenordnung infolge chemischer Prozesse (  Thesen I bis IV). Dies be-
deutet jedoch nicht, dass die Wirkung rein physikalisch bedingter Prozesse, wie z.B. des 
diffusiven Massentransfers in doppeltporösen Medien, ebenfalls ignoriert werden kann. 
Insbesondere deren Variabilität in Abhängigkeit der Experimentalbedingungen ist eine 
mögliche Quelle für Unsicherheiten bei der Versuchsauswertung. Zur genaueren Beleuch-
tung dieses Aspektes wurden Durchströmungsexperimente mit Kaliumbromid- und Deu- 
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teriumoxid-Zugabe unter sehr klar definierten Randbedingungen durchgeführt (analog 
des Vorgehens in These II). Als variable Größe wurde die Versuchstemperatur gewählt – 
diese wurde zwischen 3 °C und 30 °C variiert. Zum einen zeigte sich eine deutliche Tem-
peraturabhängigkeit des Massentransferkoeffizienten: Je höher die Versuchstemperatur, 
desto größer der Koeffizient. Sehr deutlich ausgeprägt ist die Variabilität beim erfassten 
EC-Wert; etwas weniger deutlich bei δ2H und bei der Konzentration des Bromid-Anions. 
Zum anderen zeigen sich, wenn auch nur schwach ausgeprägte, Unterschiede zwischen 
den Tracerspezies selbst. Bezüglich des EC-Wertes ist u.a. die Temperaturabhängigkeit 
des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichtes hervorzuheben. 
Erläuterung der ergänzenden Thesen ( Seite VI) 
These XIV: Die Nachverfolgung von Niederschlagswässern mittels Stabilisotopenana-
lytik bietet zwei konservativ transportierte Tracer-Komponenten mit nahezu kongruenten 
Durchbruchskurven (  Thesen III und IV): δ2H und δ18O. Insofern ein System mit zwei 
Mischungskomponenten vorliegt, besteht die Möglichkeit der gegenseitigen Validierung 
der Messergebnisse durch separate Berechnung der Anteile (für jedes Isotopensystem 
einzeln). Führen messtechnisch bedingte Fehler z.B. zu einer Verzerrung oder Verschie-
bung einer der Komponenten, so kann dies anhand Abweichungen zwischen den Isoto-
pensystemen erkannt werden. Dies kann auch grafisch mittels eines δ2H-/δ18O-Dia-
gramms erfolgen: Im Falle eines ungestörten Markierungsversuches sollten die Proben 
direkt auf der Verbindungsgeraden zwischen Hintergrund- und Tracer-Signatur liegen. 
Signifikante Abweichungen (größer als die Wiederholgenauigkeit des Messsystems) kön-
nen auf den Fremdwasser-Zustrom (  These IX) oder Messfehler hinweisen. 
These XV: Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt drei Versuche auf kleiner Feld-
skala durchgeführt (  Thesen IV und V). Diese erfolgten alle in Form sogenannter Push-
Drift-Pull-Versuche, einer speziellen Untergruppe der Einbohrlochmethoden, charakteri-
siert durch einen Wechsel von divergentem (Push), freiem (Drift) und konvergentem (Pull) 
Fließfeld. Die Wahl dieser Methode war zum einen den Gegebenheiten an den Feldstand-
orten (Messstellen-Verfügbarkeit; Diebstahlgefahr) geschuldet, aber lag auch in der Not-
wendigkeit einer unkomplizierten Versuchsumgebung begründet. Die zwischengeschal-
tete kurze Driftphase ist dabei mit einem Batchreaktorexperiment vergleichbar; dieses 
recht einfache System eignet sich gut für die Bewertung etwaiger Reaktionen. Bei den 
Experimenten konnten hohe bis sehr hohe Wiederfindungsraten im Bereich von über 
50% erreicht werden. Zum Einsatz kamen Deuteriumoxid, Uranin und natürliche Schnee-
schmelze. Notwendige Markierungsmittelmengen bzw. Wasservolumina waren gering. 
These XVI: Zur Bewertung alternativer, insbesondere auf mehreren Brunnen basie-
render, Verfahren wurden Modellsimulationen (Strömung und Stofftransport) u.a. zu 
Zweibrunnentests und einfachen Injektionsversuchen (mit nachgeschalteter Driftphase 
unter natürlichem Gradienten) durchgeführt, jeweils im Vergleich zum Versuchsszenario  
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„Push-Drift-Pull“. Die Mehrbrunnenverfahren weiten die vom Tracer erfasste Untergrund-
passage deutlich aus und eignen sich entsprechend besser zur Bewertung von Phänome-
nen auf größerer Skala. Diese Methoden benötigen infolge des Verdünnungseffektes mit 
zuströmendem Grundwasser aber höhere Markierungsmittelmengen - im Fall der Nieder-
schlagswässer also erhöhte Wasservolumina. Dies schränkt die Anwendbarkeit als reine 
Erkundungsmethode entsprechend ein (  siehe auch These IV). Großes Potential wird 
jedoch auf dem Gebiet der künstlichen Grundwasseranreicherung gesehen. 
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Zu Kapitel 2 – Theorie zum Stofftransport im porösen Medium 
In Ergänzung zu den Ausführungen auf Seite 2-3 und 2-4 sei im Folgenden die Berech-
nung des hydrodynamischen Dispersionstensors  ausführlicher dargelegt (entnommen 
aus ZHENG & WANG 1999, dort basierend auf BURNETT & FRIND 1997). Dieser ergibt sich im hyd-
raulisch isotropen 3-D-System additiv aus der mechanischen Dispersion ( ) und der 




Die zugehörigen Matrix-Elemente  bis  werden, bei Berücksichtigung sowohl ho-
rizontaler wie vertikaler Anteile der transversalen Dispersion, wie folgt (Gleichungen B2-2 









Der Betrag des Vektors der Abstandsgeschwindigkeit ergibt sich aus: 
 (B2-8) 
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Zu Kapitel 5 – Datenrecherche 
Tabelle B5-1. Informationen zu den GNIP-Stationen, die für die statistische Auswertung im 5. Kapi-














Arkona DE 1009100 54,68° N 13,43° E 42 1997 2008 134   
Artern DE 1046000 51,37° N 11,29° E 164 1997 2013 199 
Bad Salzuflen DE 1032500 52,10° N 8,75° E 135 1978 2011 408 
Berlin DE 1038400 52,47° N 13,40° E 48 1978 2012 419 
Braunschweig DE 1034800 52,29° N 10,45° E 81 1978 2012 420 
Cuxhaven DE 1013100 53,87° N 8,71° E 5 1978 2012 420 
Dresden DE 1048800 51,05° N 13,73° E 113 1997 2001 44  
Emmerich DE 1040600 51,83° N 6,25° E 43 1978 2012 413 
Erlangen DE 1076301 49,60° N 11,01° E 270 2010 2017 79 
Fehmarn DE 1005500 54,53° N 11,06° E 3 1997 2013 198 
Feldberg im 
Schwarzwald 
DE 1090800 47,87° N 8,00° E 1490 1981 1985 50 
Garmisch-Parten-
kirchen 
DE 1096300 47,48° N 11,06° E 719 1978 2013 431 
Görlitz DE 1049900 51,16° N 14,95° E 238 1997 2013 197 
Greifswald DE 1018400 54,09° N 13,41° E 2 2002 2013 132  
Hof-Hohensaas DE 1068500 50,31° N 11,88° E 565 1983 2013 372 
Hohenpeissen-
berg 
DE 1096200 47,80° N 11,01° E 977 1974 2008 402 
Kahler Asten DE 1042700 51,18° N 8,49° E 839 1997 2013 196 
Karlsruhe DE 1072700 49,04° N 8,37° E 112 1981 2013 396 
Koblenz DE 1051500 50,34° N 7,60° E 85 1981 2013 393 
Konstanz DE 1092900 47,68° N 9,19° E 443 1978 2013 432 
Leipzig DE 1046900 51,35° N 12,43° E 125 1986 2013 316 
Neubrandenburg DE 1028000 53,55° N 13,19° E 81 1997 2002 61 
Neuherberg DE 1086801 48,22° N 11,59° E 489 1988 2001 168 
Norderney DE 1011300 53,71° N 7,15° E 11 1997 2009 151 
Passau- 
Fürstenzell 
DE 1089300 48,55° N 13,35° E 476 1997 2013 198 
Regensburg DE 1077600 49,04° N 12,10° E 365 1978 2013 431 
Schlewsig DE 1003500 54,53° N 9,55° E 43 1997 2013 199 
Seehausen DE 1026100 52,89° N 11,73° E 21 1997 2013 199 
Stuttgart DE 1073900 48,83° N 9,20° E 314 1961 2013 537 
Trier DE 1060900 49,75° N 6,66° E 265 1978 2013 431 
Wasserkuppe 
Rhön 
DE 1054400 50,50° N 9,94° E 921 1978 2013 432 
Weil am Rhein DE 1090801 47,60° N 7,59° E 249 1988 2013 370 
Würzburg DE 1065500 49,77° N 9,96° E 268 1978 2013 432 
Zinnwald DE 1058200 50,73° N 13,75° E 877 2001 2014 156 
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Abbildung B5-1. Jahresgang der monatlichen Niederschlagsmengen (obere Grafik) sowie der mitt-
leren Lufttemperaturen (untere Grafik). Boxplot-Darstellung basierend auf Beobachtungsdaten von 
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Hinweis 1:  
Halbierte Skala im Vergleich zur 
Gesamtschneehöhe. 
 
Hinweis 2:  
Die weißen Flächen entsprechen 
einer Unterschreitung von 
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Hinweis 1:  
Die Farbskalen von δ2H und δ18O 
sind über die standardisierte Glo-
bal Meteoric Water Line (GWML) 
aneinandergekoppelt, mit 
 δ2H = 8 × δ18O + 10‰. 
 
Hinweis 2:  
Die Begrenzungen und Schrittwei-
ten der Farbskala unterscheiden 
sich vom Haupttext, um die Quan-
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Abbildung B5-6. Dichte-Darstellung des Zusammenhangs zwischen δ2H- (links) bzw. δ18O-Messda-
ten (rechts) für Niederschlagswässer und dem Monat der Erfassung. Skala der Dichtedarstellung: 





Abbildung B5-7. Dichte-Darstellung des Zusammenhangs zwischen δ2H- (links) bzw. δ18O-Messda-
ten (rechts) für Niederschlagswässer und dem Jahr der Erfassung. Skala der Dichtedarstellung: nied-
rig = lila blau grün gelb rot = hoch. Datenquelle: IAEA/WMO (2019).  
[Anmerkung: Zwischen dem Zeitraum von ca. 1960 – 1965 (erste Isotopenmessungen natürlicher Wässer) und 
dem Zeitraum ab ca. 1975 (Standardisierung und Etablierung der Messtechnik in den Laboren) besteht eine 
Lücke von etwa 10 Jahren, in welcher keine bzw. nur sehr wenige Daten vorliegen. Infolgedessen fehlt dieser 















Abbildung B5-8a. Räumliche Dichteverteilung der δ2H-Messdaten für Niederschlagswässer. Skala 
der Dichtedarstellung: niedrig = lila blau grün gelb rot = hoch. Datenquelle: IAEA/WMO (2019). 








Abbildung B5-8b. Räumliche Dichteverteilung der δ18O-Messdaten für Niederschlagswässer. Skala 
der Dichtedarstellung: niedrig = lila blau grün gelb rot = hoch. Datenquelle: IAEA/WMO (2019). 
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Zu Kapitel 6 – Laborskala-Untersuchungen 
Tabelle B6-1: Zusammensetzung und Charakteristika der fünf Hauptsedimente für die Durchströ-













Sand mit Tonanteil  
sandiger Kies 






1/8×LP (bzw. 1/8xFB) 
wie enggestufter 
Sand, aber ca. 2/3 
durch Kies ersetzt 
Sand- und Kiesanteil  
(Massen-%) 
100 93–94 88–89 86–87 100 
Schluff- und Tonanteil 
(Massen-%) 
0 6–7 11–12 




𝐶𝑈 = 𝑑60% 𝑑10%⁄  
3 5 13 19 2 
gesättigte geohydrauli-
sche Leitfähigkeit  
bei 10 °C (m s-1) 2 
3–4×10-4 1–2×10-6 8×10-7 3×10-7 7×10-3 
Gesamtporen- 
volumen (Vol.-%) 3 
34,7 29,1 30,4 32,1 36,2 
1 Abkürzungsschlüssel für Sediment-Herkunft: PR … Kiesgrube Pratzschwitz (nahe Pirna), HE … Ausgrabung in Heidenau 
(nahe Pirna), LP … Lehmpulver, FB … Friedländer Blauton;  2 gemessen im Permeameter-Versuch (Darcy-Experiment) 
3 basierend auf vergleichenden Dichtemessungen (für die Laborsäulen) 
 
 
Abbildung B6-1. Kornverteilungslinien der in den Durchströmungsexperimenten genutzten Sedi-
mente. Erfassung erfolgte über kombinierte Nasssiebung und Sedimentation (außer bei sandigem 
Kies). Bei dem Sediment „schluffiger Sand mit Tonanteil“ handelt es sich um die Variante mit Kaoli-
nit-Tonmineralien. Die Vergleichsvariante mit quell- und schrumpffähigen Montmorillonit-Tonmi-
neralien unterscheidet sich in der Kornverteilung nur unwesentlich. [Hinweis: Die experimentelle 
Erfassung dieser Daten (sowie die Anmischung der Sedimente) erfolgte originär durch den Autor 
dieser Arbeit; dennoch fand bereits eine Teilveröffentlichung durch TRITSCHLER (2019) statt.] 
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Tabelle B6-2. Tracer- und Hintergrundwerte für die 1-D-Durchströmungsexperimente LAB1 bis 
LAB3. Die Initial-Hintergrundwerte beziehen sich auf den Zustand nach der kontinuierlichen Appli-










Hintergrund-Werte (am Säulenausfluss jeweils 
zu Beginn der Experimente, Mittelwerte) 





EC (μS cm-1) ~ 6760 
(ca. 3,3 g/L) 




2H2O, δ2H (‰) -35,6 -62,3 -61,9 -61,3 -61,2 - 
H218O 
(je 24 h) 






KBr-Konz.   
  (mg L-1) 




   (μg L-1) 




(II: 24 h, 
V: kont.) 
EC (μS cm-1) ~ 6710 (ca. 3,3  
g L-1, bei (II) Wdh. 
von LAB1) 





(II: 24 h, 
V: kont.) 
EC (μS cm-1) 43 - 542 - - 543 
δ2H (‰) -122,3 - -61,3 - - -61,7 





EC (μS cm-1) 139 542 - - - - 
δ2H (‰) -74,0 -61,4 - - - - 






EC (μS cm-1) 37 534 - - - - 
δ2H (‰) -47,6 -61,4 - - - - 




EC (μS cm-1) 25 544 - - - - 
δ2H (‰) -50,8 -60,9 - - - - 
δ18O (‰) -7,3 -8,7 - - - - 
(I) enggestufter Sand    (II) weitgestufter Sand    (III) schluffiger Sand    (IV) schluffiger Sand mit Tonanteil    (V) sandiger Kies 







schluffiger Sand schluffiger Sand 
mit Tonanteil  
sandiger 
Kies 
LAB1 6,8 6,5 6,7 5,4 - 
LAB2 - 6–7 - - 172–179 
LAB3 7,6 - - - - 
Tabelle B6-4. Ermittelte Transportparameter für die Testsedimente (Mittelwert über die jeweiligen 
Tracer Deuteriumoxid, Wasser-18O, NaCl, KBr bzw. Schnee) unter Verwendung des DDMT-Ansatzes 
(Software: CXTFIT). Für die Anpassung angewandte Qualitätskriterien waren R², RMSE sowie die op-








mit Tonanteil  
sandiger 
Kies 
nm (%) 32,1  20,7 15,9  6,5 33,9 
nim (%) 2,6 8,4 14,5  25,6 2,4 
αL (cm) 0,19 0,55 1,16 2,17 0,22 
ω (d-1) 0,1 – 0,01 1 0,12 0,24 0,35 0,2 
1 Einfluss der Massentransferrate auf das Gesamtergebnis ist hier sehr gering (aufgrund des sehr geringen 
Anteiles des immobilen Porenraums (β beträgt ~93%), u.a. zurückzuführen auf die Abwesenheit von Korn-
fraktionen kleiner 63 μm und den geringen -Wert)  Simulation auch über ADE möglich 
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Tabelle B6-5 Applizierte Konzentrationen der Testsubstanzen (klassische Tracer, Niederschlags-
wässer) bzw. entsprechende physikochemische Parameter zu Beginn der Batchreaktorstudie. Alle 
Isotopenwerte beziehen sich auf VSMOW2. Die angegebenen Bandbreiten beinhalten jeweils meh-
rere Teilproben (NaCl: 3x; KBr: 4x; Uranin: 4x; natürliches Niederschlagswasser [  Tabelle 6-1]: 1x 
unveränderte Applikation, 1x als A-priori-Mischung mit Pirna‘er Grundwasser im Verhältnis 1:1).  
[aus BINDER ET AL. (2019B), übersetzt] 
Substanz Messgröße (Einheit) realisierte ‘Konzentration’  
Hintergrundwasser 
Pirna’er Grundwasser EC (μS/cm) 542 
KBr-Konzentration (mg/L) <1 
Uranin-Konzentration (μg/L) <1 
δ2H (‰) -61,1 
δ18O (‰) -8,2 
Referenztracer sowie Niederschlagswasser 
NaCl EC (μS/cm) 3.040 bis 14.220 
KBr KBr-Konzentration (mg/L) 120,3 bis 463,3 
Uranin Uranin-Konzentration (μg/L) ~160 bis ~670 
demineralisiertes  
Leitungswasser 
EC (μS/cm) 14 
Isotopisch-synthetischer  
Regen 
δ2H (‰) -37,4a und -49,5b 
δ18O (‰) -3,2a und -5,6b 
natürliches Niederschlags-
wasser: Sommer- und  
Gebirgsregen 
EC (μS/cm) 26a bis 304b 
δ2H (‰) -50,7a bis -58,9b 
δ18O (‰) -6,6a bis -7,8b 
natürliches Niederschlags-
wasser: Alt- und Neuschnee 
EC (μS/cm) 140a bis 386b 
δ2H (‰) -101,3a bis -67,0b 
δ18O (‰) -14,1a bis -10,4b 
a direkte Applikation, b Applikation in Form einer A-priori-Mischung mit Pirna’er Grundwasser (~1:1 Mischung) 
 
Abbildung B6-2. Vollständige Darstellung der Stabilitätstest-Resultate (entspricht Abbildung 6-16 
ergänzt um Uranin (d) und Kaliumbromid (e). [Grafik aus BINDER ET AL. (2019B), übersetzt] 
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Zu Kapitel 7 – Feldskala-Untersuchungen 
Tabelle B7-1. Setup des Push-Drift-Pull-Tracer-Experimentes mit Neuschnee-Schmelzwasser (Untersu-
chung FELD3) am Standort in Pirna-Copitz [zwei Tabellen aus BINDER ET AL. (2019A) kombiniert, übersetzt]. 




Volumen (m3) 1,05 
Rate (m3 h-1) 9,2 
Dauer (h) 0,11 
δ2H (‰ vs. VSMOW2) -122,9 bis -123,8 
δ18O (‰ vs. VSMOW2) -16,6 bis -16,8 
EC (µS/cm) 45,2 
Uranin-Konzentration (mg L-1) 2,4 
Chaser-Injektion 
(Chemie wie  
Grundwasser) 
Volumen (m3) 0,5 
Rate (m3 h-1) 6,3 
Dauer (h) 0,08 
Drift-Phase Dauer (h) 2,01 
Pull-Phase / 
Wasserextraktion 
Volumen (m3) 15,5 
Rate (m3 h-1) 10,2 
Dauer (h) 1,51 
Absenkung in FI 7 (cm) ~9 
Grundwasserleiter Mächtigkeit (m) ~4 (nur die unteren 3 Meter sind an FI7 verfiltert) 
Hydraulischer Gradient (-) ~5 × 10-4 
Hydraulische Leitfähigkeit (m s-1) ~1,5 × 10-3 bis ~2 × 10-2 (erlaubter Wertebereich) 
 δ2H (‰ vs. VSMOW2) -61,6 bis -62,1 
 δ18O (‰ vs. VSMOW2) -8,3 bis -8,6 
 EC (µS/cm) 531 
 Uranin-Konzentration (mg L-1) < 0,001 
Tabelle B7-2. Mittels numerischer Modelle ermittelte Transportparameter-Kombinationen für die Push-
Drift-Pull-Tracer-Experimente in Elsteraue/Zeitz (FELD1, Grundwasser markiert mit Uranin und Deuteri-
umoxid) und in Pirna (FELD3, Neuschnee-Schmelzwasser markiert mit Uranin). 
Versuch FELD1: Elsteraue / Zeitz 
(Abstrom der SAFIRAII-Anlage) 
FELD3: Pirna  
(im Bereich des Brunnenfelds) 
Hinweise   
genutzte Methodik manuelle Anpassung über Random-
Walk-Ansatz (zusätzlich Vergleich 
mit MODFLOW / MT3DMS) 
MODFLOW / MT3DMS;  
Optimierung erfolgt via BeoPEST- 
Kopplung (12 Kerne) mit  
Nutzung von FloPy 
   Details in … KLOTZSCH ET AL. (2016) BINDER ET AL. (2019A) 
   ausgewertete Be-
obachtungsdaten 
nur Uranin  
(δ2H jedoch deckungsgleich) 
Uranin, EC, δ2H, δ18O sowie max. 
Absenkung des Wasserstandes;  
Anpassung erfolgt gekoppelt 
Hydraulische Parameter 
KH  (m s-1) Vorgabe über Flowmeter-Messung 
(~ 6 × 10-6 bis 5 × 10-4) 
7 × 10-3 bis 1 × 10-2  
(im Bereich des Grundwasserleiters) 
KV   (m s-1) keine Vertikalkomponente berück-
sichtigt 
1/10 von KH  
(Vorgabe) 
Stofftransportparameter 
𝑛𝑚 (%) ~ 30 20,7 bis 22,0  
𝑛𝑖𝑚 (%) ~ 5 7,1 bis 8,3 
𝛼𝐿  (cm) ~ 2  
(Vorgabe: 𝛼𝑇 beträgt 1/10 von 𝛼𝐿) 
8,7 bis 10,7 
(Vorgabe: 𝛼𝑇 beträgt 1/10 von 𝛼𝐿) 
𝜔 (d-1) 0,4 bis 0,5 ~ 1 bis 2 
𝐷𝑃 (m s
-2) Diffusion nicht berücksichtigt ~ 3 × 10-10 bis 2 × 10-9 (vordefiniert)  
Retardationsfaktor Sorption nicht berücksichtigt für EC: ~1,06 
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Zu Kapitel 8 – Verhalten in komplexen Systemen 
 
Abbildung B8-1. Vollständiger Verlauf der EC-Werte vor (EC1) und nach (EC2) der Versuchssäule 
während des dynamischen Vermischungsexperimentes [Daten aus HENSEL (2017)] 
Tabelle B8-1. Ermittelte Transportparameter für die vier Optimierungsansätze A1 bis A4 zur Aus-
wertung des Experimentes zur Bewertung des Temperatureinflusses. Im Fall der Ansätze A3 und 
A4 gelten die bei 10 °C angegebenen Werte auch für 3 °C, 20 °C und 30 °C.  [Tabelle in verkürzter 
Form aus BINDER ET AL. (in Revision) entnommen; Standardabweichungen zu den jeweiligen Parame-
tern sowie Temperaturfaktoren können dort eingesehen werden]. 
Parameter Versuchs- 
temperatur 















3 °C 79,1 69,2 wie bei 10 °C wie bei 10 °C 
10 °C = 𝑇ref 81,2 68,5 68,2 70,1 
20 °C 83,6 67,7 wie bei 10 °C wie bei 10 °C 
30 °C 86,7 66,8 wie bei 10 °C wie bei 10 °C 
𝜶𝐋 
(cm) 
3 °C 8,5 3,5 wie bei 10 °C wie bei 10 °C 
10 °C = 𝑇ref 9,1 3,2 3,1 3,8 
20 °C 9,8 2,9 wie bei 10 °C wie bei 10 °C 






3 °C - 0,47 0,52  0,35 (berechnet)  
10 °C = 𝑇ref - 0,57 0,58 0,44  
20 °C - 0,68 0,65 0,59  (berechnet) 
30 °C - 0,83 0,76 0,77  (berechnet) 
Qualität der Optimierungsansätze A1 bis A4 
R2 (-)  0,973–0,983 0,998–0,999 0,998 0,996 
RMSE (µS cm-1) 1  95,8–109,0 20,9–36,9 27,9 38,9 
𝝈𝜷,𝑷𝑬𝑺𝑻 (%) 
2  0,04–0,07 0,01–0,05 0,03 0,03 
𝝈𝜶𝑳,𝑷𝑬𝑺𝑻 (cm) 
2  0,02–0,04 0,02–0,04 0,01 0,01 
𝝈𝑫𝒂,𝑷𝑬𝑺𝑻 (-) 
2  - 1,0×10-3 –  
2,6×10-3 
1,5×10-3 –  
1,9×10-3 
1,1×10-3 –  
2,4×10-3 
1 initialer Tracer-zu-Hintergrund-Unterschied (d.h. der Referenzwert) beträgt ~2,7 mS cm-1  
2 berechnete Standardabweichungen zwischen den 8 PEST-Durchläufen mit verschiedenen Startbedingungen 
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Tabelle B8-2. Arrhenius-Aktivierungsenergien EA und zugehörige prä-exponentielle Faktoren AE. 
Diese Werte wurden mittels Trendlinienberechnung im Arrhenius-Diagramm bestimmt. 
Parameter EA 
(kg m2 s-1 mol-1) 
AE Kommentar 
Dp 20271 1,99 × 10-6 m s-2 theoretischer Wert  
(entspricht Viskositätsänderung) 
ω 14523 1,29 × 10-4 s-1 Auswertungsansatz A2 
9512 4,55 × 10-5 s-1 Auswertungsansatz A3 
20271 3,36 × 10-3 s-1 Auswertungsansatz A4, d.h. 𝜔-Verhältnis  
zwischen den Temperaturlevels ist  
vordefiniert (wie bei Dp) 
 
